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1. TEORIJSKI DEO
/.7. rMry/  ̂/az^
Zahtcvi tržišta xa što kvalitetnijim proizvodima i jeitinijim tehnoioškim 
postupcima sa racionalnom cnergctskom potrošnjom, nametnuli su hcmijskom 
inženjerstvu istraživanja svc novijih i novijih kontaktnih procesa. Najčešće korišćeni 
uredjaji u procesnoj industiji za prenos mase i toplote su kontaktori kolonskog tipa, 
kod kojih se kontakt izmedju faza ostvaruje:
4 stupnjcvito (koionc sa podovima) iii
4 neprekidno (kolone sa punjenjem).
Prednosti kojc pružaju kolone sa punjcnjem (Tekić, 1984), kao što su vciika površina 
kontakta, neprekidan kontakt faza duž čitave visine uredjaja i dobra preraspodeia faza, 
dovela jc do intenzivnog razvoja ovih uredjaja i kao kontaktora i kao rcaktora kod 
kojih gasna i tečna faza protivstrujno protiču kroz nasut sioj čestica kataiizatora kao 
reakcionu zonu. Ovakav tip reaktora našao je svoju primenu u procesima naftne 
industrije i to u proccsima hidrodesulfurizacije, hidrokrckinga, hidroobrade uijnih 
destilata i dr. (Sattcrfield, 1975).
S obzirom da se vciiki broj različitih postupaka, kao što su prcnos topiote, 
adsorpcija, sušenje, prečišćavanje otpadnih gasova i hemijske reakcije, odigravaju pri 
kontaktu gasne ili tcčne i čvrste fazc, u cilju ostvarivanja što boljcg kontakta faza i 
povećanja cfikasnosti, razvijeni su različiti tipovi kontaktora sa čvrstom fazom, kao što 
su: sprej koionc, kolone sa pokretnim siojem, koione sa višestepenim fluidizovanim 
siojem, cik-cak kontaktori i koione sa punjcnjcm (5*//7r^/./). Svaki od navedenih 
kontaktora ima odredjenc prednosti i nedostatke.
/ro/o77e su jcdnostavne konstrukcije aii imaju izraženo aksijaino mešanje 
gasnc i čvrste faze i ncravnomeran pad pritiska. Ovaj nedostatak možc se poboljšati 
korišćenjem pokretnih faza veće gustine, pokretnih slojeva i!i pregrada.
/čo/o77e .̂ 3 /7o/rre//77777 .y/q/'ev7777̂  omogućuju veliku brzinu prcnosa mase izmedju 
faza, medjutim pad pritiska je velik, pogotovo kod pokretne faze malc granuiacije i pri
vciikim brzinama gasa. Pored toga, nedostatak ovih uredjaja je i nestacionarnost 
protoka čvrste faze i prisutnost radijalnog profita brzina.
.y/ćy'ev/imaju svoju primenu u procesima protivstrujne 
adsorpcije, kao razmcnjivači toplote i hemijski reaktori. Aksijalno mešanje gasne i 
čvrste faze jc mato, kontrola temperature jednostavna, ali je velik pad pritiska. U ovim 
uredjajima teško se postiže ravnomerna distribucija gasne faze po podovima što 
umanjuje ficksibilnost u radu.
/ro/7/đ/r7o/'//77  ̂ostvaruje se veliki protok čvrste faze i kod protoka čestica 
malih dimenzija. Ovaj tip kontaktora ima primenu u petrohemijskoj industriji za 
stripovanje velikih kohčina čvrstc faze u postrojenjima za katahtički kreking.
7. ć/eo 4
/./. 77/70V/ /ro/7//?/r/o/*/7 (̂ -̂5/7/*̂ ' /ro/0/7/7, /77^^o/r/*e//7/ .y/q/bv/̂
7ć7-v/!̂ .̂ /c/7c/7/ /77//'ć//zov̂ /7/ .$/q/ovy (^-e//r-e^/r /ro/7/đ/r/o/', Tĉ -/ro/o/7̂  
/77//̂ 'ć̂ /̂ 'o/77.
Uvodjenjem punjcnja u koionu razvijen je relativno nov tip kontaktora u kojcm 
sitne čcstice čvrste faze u obhku mlaza, protivstrujno gasu, protiču nadolc kroz 
nepokretan nasut sloj u koloni. lako je osnovna ideja o protivstrujnom proticanju 
gasne i čvrstc faze kroz sloj punjenja u koloni opisana u patentu još 1948. godinc 
(Directic van de Staatsmijnen, 1948), mišljenja istraživača u pogiedu sličnosti, odnosno 
razhka ovog sistema sa hidrodinamikom sistema gas-tečno-punjenje, su podeljena.
Dok jedna grupa autora (Ciaus i sar., 1976; Roes i van Swaaij, 1979a) smatraju da se 
ova dva sistema mogu uporedjivati s obzirom na sličnosti režima strujanja i 
iluidodinamičkih karakteristika (pada pritiska i sadržaja čvrste faze), drugi autori 
(Westerterp i Kuczynski, 1987a) smatraju da su ovi sistemi potpuno različiti zbog 
odsustva površinskog napona i athezionih sila.
1 pored ncdovoljne ispitanosti, s obzirom da tek poslednjih dvadesetak godina 
ovaj trofazni sistem dobija svc veči naučno-istraživački značaj, postoje mišijenja da če 
primena ovog tipa kontaktora dovcsti do veče cfikasnosti u procesima razmenc toplote 
i mase, gasifikacije uglja, separacije komponenata, prečiščavanju otpadnih gasova i sl. 
Takodjc se očekuje da ovi urcdjaji u procesima sa povratnim hemijskim reakcijama, 
kao što su sinteza metanola i amonijaka, omogučc vodjenje procesa pri blažim 
reakcionim usiovima (nižcm pritisku i temperaturi) i ostvarivanje večih prinosa 
produkata.
/. ///FZMO/ / 7?r/777e/7̂  Ao77//FA7o7ia 7̂F.y-f rr.y/o-77F77̂ e7̂ f
Osnovna idcja o protivstrujnom kontaktu gasne i čvste faze kroz nasut 
ncpokretan sioj patcntirana je 1948. godinc (Directic van de Staatsmijnen, 1948), do 
realizacije ovog patenta došlo je tek 1965. godinc u procesu razmene toplote 
(Compagnie de Saint-Gobain, 1965). Mogučnost primenc ovog sistema za proccs 
razmenc masc ispitivali su Kaveckij i sar. (1966) na koloni ispunjenoj Raschigovim 
prstcnovima pri protivstrujnom proticanju pcska i gasa. Ovi autori su utvrdiii da sc 
najefikasnija razmena mase ostvaruje pri režimu proticanja pri kojem se postižc 
maksimaina koncentracija čvrstc faze u punjenju. Medjutim, uslcdilo jc novo zatišjc u 
istraživanju ovog sistema svc do 1976. godine kada počinju intcnzivna fundamentalna 
istraživanja ovog sistema, kao i iznalaženja njegove praktične primene u brojnim 
tchnoioškim procesima.
Istraživanja lluidodinamikc sistema gas-čvrsto-punjenje, s obzirom na veoma 
povoljnc karakteristike ovih uredjaja: mali pad pritiska, vclike brzine prenosa mase i 
topiote, malo aksijalno mcšanje pokretnih faza, kao i relativno jednostavna 
konstukcija, ukazala su na mogučnost njihove primcne u vclikom broju industrijskih 
proccsa. Pravci istraživanja ovog sistema bili su usmereni na primenu ovih kontaktora 
kao:
/. 7bo/7/!y/r/ ć/co
4 toplotnih i masenih razmenjivača, 
4 adsorhera i 
4 hemijskih reaktora.
Primenijivost koione sa punjenjem kao ispitivali su
hrojni autori. Large i sar. (1981, 1983) su utvrdiii da punjenje u koioni značajno 
povečava vreme kontakta pri protivstrujnom proticanju gasa i čestica čvrstc faze, hez 
veiikog povcčanja pada pritiska. Takodje su utvrdili da efikasnost topiotnog 
razmenjivača zavisi od hrojnih geometrijskih paramctara koji utiču na hidrodinamiku 
proticanja. Za dati tip punjenja i čvrstu fazu, na efikasnost razmcnc utiču način 
pakovanja i poiazna distrihucija gasne a naročito čvrste faze. Koristeči dva načina 
distrihucije čvrstc faze fiksni i rotirajuči, ovi autori su uočih da fiksni distrihutor 
homogeno rasporedjujc čvrstu fazu po vrhu punjenja tako da je efektivan samo gornji 
sioj punjenja za kontakt gasne i čvrste faze jer u unutrašnjosti punjenja čcstice se 
gomilaju i najvcči dco gasne fazc je u zaohilaznom toku. Kod rotirajučeg distrihutora 
stvarale su se guščc zonc čvrstc fazc koje su sc spiraino krctalc unutar punjenja 
razmenjivača čimc je povečavana površina medjusohnog kontakta sa gasom. Na 
osnovu ovih zapažanja ovi autori su zakijučiii da je toplotna razmcna mnogo hoija sa 
rotirajučim distrihutorom u odnosu na fiksan.
Saatdjian i Large (1985) su kolonu napunjenu Pah prstenovima takodje ispitivaii 
kao toplotni razmenjivač. Na osnovu dohijenih rczultata ukazaii su da prisustvo 
punjenja hitno povečava razmcnu topiotc izmedju protivstrujnih faza (gasne i čvrste).
Vcrver i van Swaaij (1986h), ispitujuči topiotnu razmenu izmcdju gasa i peska 
kroz kontaktor sa praviino siaganim punjenjem u ohiiku ccvi kvadratnog i trougaonog 
preseka, kao i prethodni autori, utvrdili su da toplotna razmena zavisi od mascnog 
tluksa oheju faza i tipa punjenja u kontaktoru. Ovi autori su prediožiii modci koji 
opisujc karakteristike prenosa topiote na osnovu proticanja jednc čestice pri maiom 
fluksu čvrstc fazc i efckta aglomeracije pri večem fiuksu čvrste faze.
Karaktcristike koione sa punjenjem kao topiotnog razmenjivača ispitivalu su 
takodje i Saatdjian i Sardin (1990). Oni su prediožili mode! za predvidjanje efikasnosti 
top!otne razmene samo na osnovu pada pritiska i sadržaja pokretne čvrste faze. Na
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osnovu tog modela dobili su zadovoljavajuće krive efikasnosti u zavisnosti od brzine 
gasa pri razmeni topiote a za raziičite visine punjenja i različite tlukseve čvrste faze.
/̂ ẑ/77e/7Z7 /77̂ .se izmedju gasa i čestica čvrste faze malih dimenzija (srednji 
prečnik 70 pm) kod koione gas-čvrsto-nasuto punjenje (Pah prstenovi), ispitivaii su 
Roes (1978) i Roes i van Swaaij (1979c) i utvrdili da visina jedinice prenosa mase zavisi 
od brzine gasa dok lluks čvrstog neznatno utiče. Pri maloj brzini gasa visina jedinice 
prenosa mase biia je mala i povečavala se sa povečanjem brzine gasa. Medjutim pri 
veiikim brzinama gasa prenos mase bio je ograničen.
Kie! i sar. (1993) su takodje ispitivali razmenu mase izmedju gasa i čestica reda 
veličine milimetra kroz kolonu sa punjenjem u obiiku unakrsno slaganih kružnih cevi. 
Različitim prečnicima i različitim načinom slaganja, ovi autori su dobili različite tipove 
punjenja. Eksperimentalni rezultati ukazali su na očekivano veiike brzine prenosa 
mase. Ovi autori su pokazaii da postoji razlika izmedju eksperimentalnih i izračunatih 
vrednosti koeficijenta prenosa mase zbog toga što se ne zna koji deo te raziike potiče 
zbog otpora pri difuziji, a koji zbog gomilanja čestica. Poredjenjem eksperimentalnih 
rezuitata prenosa mase i eksperimentalnih rezultata hidrodinamike sistema, ovi autori 
su ukazaii da je uticaj gomi!anja čestica ma!i kod čestica miiimetarskih dimenzija.
Kontaktor gas-čvrsto-punjenje kao /7e/n7/!$/r/ /*e///r7o/', ispitiva!i su Verver i van 
Swaaij (1985, 1987) u procesu katahtičke desulfurizacije Ĥ S u eiementarni sumpor 
oksidacijom sa Oi ili SÔ . Obrazovan reakcioni produkt, sumpor, kontinuaino je 
adsorbovan česticama katahzatora (NaX zeolitni katalizator), koje su proticale 
protivstrujno gasu (H^S i Ô  u stehiometrijskom odnosu). Kao punjenje koristiii su 
pravi!no s!agane cevi da bi se izbegio smanjenje dinamičkog sadržaja čvrste faze, 
odnosno kataiizatora kao adsorbenta sumpora. Uporedjujuči proces oksidacije Ĥ S, 
kod cevnog reaktora sa kiipnim proticanjem i modeinog reaktora gas-čvrsto-punjenje, 
na osnovu vrednosti ukupne konstante brzine, ovi autori su uoči!i da kod cevnog 
reaktora, pri temperaturama do 20U'C, izraziti uticaj na konstantu brzine reakcije imao 
je otpor pri prenosu mase. Pri višim temperaturama !imitirajuči uticaj prenosa mase 
postao je izrazitiji zbog smanjenja energije aktivacije.
Kod trofaznog modeinog reaktora, ovi autori su pretpostaviii da je na nižim 
temperaturama do 200"C zanemarijiv iimitirajuči uticaj prenosa mase. Pri višim 
temperaturama, brzina prenosa mase gasne faze i brzina difuzije unutar m!aza (čestice-
gasna faza), i u manjcm stepenu brzina difuzije izmcdju čestica, pružale su značajan 
otpor ukupnoj brzini reakcije.
Kontaktor gas-čvrsto-punjenje kao reaktor za ravnotežne hemijskc reakcije, 
ispitivali su Wcstcrterp i Kuczynski (1987b) u proccsu sinteze metanola na amorfnom 
aiumo-siiikatnom katalizatoru. Smešu gasnih reaktanata (CO i H )̂ uvodili su na dnu 
koionc, a čvrstu fazu, selektivni adsorbcnt (alumo-silikatni katalizator), na vrh koione. 
Kao punjenjc koristiii su mešavinu Raschigovih prstcnova i tableta kataiizatora. 
Produkt reakcije formiran na površini katalizatora bio je adsorbovan strujom čestica 
adsorbenta koja jc proticala nanižc. Neproreagovaii reaktanti napuštali su rcaktor, na 
vrhu, zajedno sa neadsorbovanim produktom. U procesu sinteze metanoia kao 
cgzotermnom procesu, obrazuju sc reakciona i adsorpciona topiota kojc su iz reaktora 
odvodjenc gasnom i čvrstom fazom pri njihovom protivstrujnom proticanju kroz 
kolonu.
Polazeči od Vervcrovih saznanja o prednostima siaganog punjenja (Vcrver, 
1984), Kiel i van S\vaaij (1989), Kiel (1990) i Kiel i sar. (1992) su ispitivali mogučnost 
primene kontaktora gas-čvrsto-slagano punjenje, kao adsorbera pri regenerativnom 
procesu simultanog uklanjanja SO  ̂ i NO,, iz otpadnih gasova. Kao absorbent koristili 
su CuO na poroznom silikatnom nosaču (SiO^) u obliku sfernih čestica (srednji prečnik 
1,5 mm). U koloni, adsorberu na temperaturi od 300-450"C, sumpordioksid i 
sumportrioksid rcagovali su sa bakaroksidom (CuO) obrazujuči bakarsulfat (CuSO^). 
Istovremeno su CuO i CuSO^ delovali kao katalizatori u procesu selektivne katahtičke 
redukcije azotovih oksida NO,, sa amonijakom (NHJ. Rcgcneracija absorbenta CuO i 
CuSO^ do elementarnog Cu, odvijala se na istoj tempcraturi kao i adsorpcija, a kao 
redukujuči gasovi koriščcni su vodonik, ugljcnmonoksid ili mctan. Prednosti ovakvog 
postupka uklanjanja štctnih komponcnata u otpadnim gasovima u odnosu na klasične 
su slcdeče:
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4 mala potrošnja absorbenta,
4 istovremeno uklanjanje i sumpornih i azotnih oksida,
4 stvaranje relativno malih količina sporcdnih produkata ,
4 mala potrošnja vodc i
4 uštcda energije jer nije potrebno ponovno zagrevanje dimnih gasova.
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Mogučnosti primene ovog kontaktora kod ravnotežnih reakcija kao što su sinteza 
metanoia (Wcstcrterp i Kuczynski, 1987a), kao i mogučnost separecije pri
proizvodnji amonijaka, namctnuio je postavljanje novog koncepta za sintezu 
amonijaka (Dudukovič i Petrovič, 1989) po kojem bi selektivni adsorbens (l'ino 
sprašcna čvrsta faza) adsorbovao formiran amonijak iz smcše vodonika i azota pri 
protivstrujnom proticanju kroz nasut sloj kataiizatora u koloni. Time bi se ravnotežna 
reakcija pomerala udesno, što bi omogučilo energetski racionalnije odigravanjc 
proccsa u odnosu na postoječi Habber-Boschov koji se nije menjao još od 1912. 
godine, a danas troši oko 28 GJ encrgije po toni proizvoda.
Siičan konccpt separacijc //? .s/7r/ mogao bi se primcniti i na drugc ravnotežnc 
procesc, kao i na konsekutivne ili složenc reakcije gdc je intcrmedijar žeijcni proizvod.
/.T. jF7///////ć///?/?/77/Aia A///7///A7or//
U sistemu gas-čvrsto-punjenje čcsticc čvrste faze kreču se nadole protivstrujno 
gasu kroz sloj punjenja u koioni. I pored fiuidodinamičke siičnosti sa sistemom gas- 
tcčno-punjenje, kao što su isti režimi proticanja, tj. postojanje zona pre nakupijanja, 
nakupijanja i piavljenja, kao i iste nuidodinamičke karaktcristike (pad pritiska i 
dinamički i statički sadržaj tečnosti, odnosno pokretne čvrste faze), postoje i bitne 
razhke izmedju ova dva sistema. Sile površinskog napona, kao i athezione sile, koje 
uslovijavaju obrazovanje statičkog sadržaja tečnc faze u sistemu gas-tcčnost nemaju 
aiternativne silc kod sistema gas-čvrsto. Sistcm gas-tečno-punjenje, veoma istražen u 
iiteraturi, ne pruža dovoijno podataka koji bi sc mogii koristiti za postavijanje 
aiternativnih korciacionih jcdnačina za predvidjanjc nuidodinamičkih karakteristika 
sistema gas-čvrsto-punjenjc.
/.T./. ć/.y/7ć/̂ /̂7e /7///7///////7///77/čAf A//r^A7er/.y//Ae / /7//////rY/ /7/ere/^e
Fiuidodinamičke karakteristikc kojc se ckspcrimcntalno mere i na osnovu kojih 
se uočavaju režimi proticanja pokretnih faza kroz punjenje u koioni su:
4 pad pritiska gasa kroz koionu, AP, 
4 dinamički sadržaj čvrste faze, i
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4 statički sadržaj čvrste faze, p,.
Pad pritiska gasa je mera gubitka kinetičke energije gasa zbog sile trenja koja se 
javlja izmedju gasa i čestica koje protivstrujno protiču kroz kolonu bilo u obliku mlaza 
ili suspendovane u gasu. Pri proticanju kroz kolonu suspendovanc čestice više 
doprinose padu pritiska u odnosu na čcstice zadržane u šupljinama punjenja u koloni 
(Verver, 1984). Na pad pritiska utiču fluks čvrste faze, brzina gasne faze, karakteristike 
čvrstog i karakteristike punjenja. Ukupni pad pritiska u koloni obično se meri 
difercncijalnim manometrom.
Dinamički sadržaj čvrste faze predstavlja količinu čestica koja nakon 
istovremenog zatvaranja dovoda i odvoda čvrstog prodje kroz sloj punjenja (zaustavna 
metoda). Izražava se kao zapreminski udeo izmerene masc čvrste faze u odnosu na 
ukupnu zaprcminu kolone. Na dinamički sadržaj čvrste faze utiču protoci gasne i čvrste 
faze, veličina i gustina čestica, karakteristike punjenja i mogučnost relluksa čestica 
odnetih strujom gasa izvan punjcnja kolone.
Statički sadržaj čvrste faze predstavlja zaostalu količinu čestica u sioju punjenja 
koione nakon izdvajanja dinamičkog sadržaja. Eksperimentalno sc odredjuje 
pražnjenjem kolonc, odvajanjem čcstica od punjenja prosejavanjem i merenjem mase 
čestica. Izmerena masa predstavlja statički zapreminski udeo. Do danas nisu razvijene 
metodc koje bi omogučile tačno razgraničenje izmedju ove dve vcličine, tako da dolazi 
do odstupanja dobijcnih vrcdnosti od stvarnih. Na vrednosti statičkog sadržaja čvrste 
faze, kao i kod dinamičkog sadržaja, utiču brzine gasne i čvrste fazc i karaktcristike 
punjcnja i čvrste faze. S obzirom da statički sadržaj čvrste faze slabo doprinosi 
efikasnosti proccsa prenosa mase i toplote, pri izboru punjenja u kontaktoru 
gas-čvrsto-punjenje, mora se voditi računa da pad pritiska i statički sadržaj budu 
dovoljno ma!i uz odgovarajuče vrednosti dinamičkog sadržaja.
Dinamički i statički sadržaj čvrstog čine ukupni sadržaj čvrstog. Pojmovc 
ukupnog, dinamičkog i statičkog sadržaja pokretne faze, ali za sistcm gas-tcčno- 
punjenje, uvcli su Shulman i sar. (1955).
7. n
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U sistcmu gas-čvrsto-punjcnje čcsticc čvrstc fazc krcču sc u obliku miaza 
protivstrujno gasu i u zavisnosti od brzina krctanja pokretnih faza, slično sistemu gas- 
tcčno, uočavaju se tri rcžima strujanja zo//// //r^ /7//A/(;9//đ/7/â  zo/7// 77//A////7////̂ // / z//////
/ / / / /^ / /ć /^ T / .
Zonom ///-c ////A////^/////// (c/7/7. //fcA///ć//77̂ ) se označava obiast u kojoj jc 
intcrakcija izmedju pokretnih faza neznatna, a krive pada pritiska u zavisnosti od 
brzinc gasa pri raziičitim brzinama čvrste fazc su paralelne (iogaritamska zavisnost) 
(Tekič, 19S4). U ovom režimu brzina gasa nc utiče na dinamički sadržaj čvrstc fazc, 
kao i na iinearnu brzinu čestica (Rocs i van Swaaij, 1979a)
Oblast vcčih brzina gasa, u kojoj sc zbog usporavanja protivstrujnog kretanja 
čvrstc faze povcčava njcn sadržaj u sloju punjcnja i smanjuje poprečni prcsck za proiaz 
gasa, predstavlja z////// /7//A////^///7/a (ć̂ /7̂ . Pad pritiska raste usled smanjcnc
površinc za proiaz gasa, odnosno povcčava sc nagib krivih pada pritiska u zavisnosti od 
brzinc gasa. Takodjc, rastc dinamički sadržaj čvrstc faze sa porastom brzinc gasa pri 
konstantnoj brzini čvrstc fazc. Prelomna tačka nagiba krivih pada pritiska, odnosno 
dinamičkog sadržaja čvrstc fazc od brzine gasa označava se kao 7 / / Č A 7/  /7//A//////7//T/7/ 
(e/7 .̂ 7(/̂ (/777/7//0777f).
Oblast iznad zone nakupljanja je z////// //A/MT/e/̂ // (e/7 .̂ /7o(/(/777/̂ ). Sherwood i 
Pigford (1952) navode tri definicije za zonu plavljenja:
4 obiast nakupljanja sloja pokretne fazc pri vrhu punjenja,
4 druga prclomna tačka na krivoj zavisnosti pada pritiska od brzine gasa 
(logaritamska zavisnost) i 
4 tačka naglog povcčanja sadržaja faza.
U ovoj zoni čestice manjih dimenzija zahvačene izlaznom strujom gasa bivaju 
odnošene van kolone, a samo česticc večih dimenzija vračaju se u kolonu. I pad 
pritiska i dinamički sadržaj čvrste faze naglo rastu što dovodi do gomilanja čestica po 
ukupnoj visini punjenja u koloni, odnosno doiazi do plavljenja kolone.
Ove režime strujanja, slične sistemu gas-tečno-punjenje, uočili su mnogi autori 
ispitujuči fluidodinamiku sistema gas-čvrsto-punjenje.
7. ybo/î F7rv ć/eo 12
Claus i sar. (1976) su ispitujući nuidodinamiku koione, ispunjenc slojem 
cilindričnih mrežica kroz koji su protivstrujno proticali vazduh i čestice čvrstc lazc, 
raziičitog granuiomctrijskog sastava (pesak, polistircn, katalizator za katalitički 
krcking), uočiii siične rcžime strujanja kao i kod sistema gas-tečno-punjenje. Za date 
usiove proticanja gasne i čvrste faze, uočiii su dva operativna režima strujanja. 
Proticanjc sa maiom koncentracijom čvrste faze nazvaii su "razredjena faza" iii "zona 
prc nakupijanja" a proticanje sa veiikom koncentracijom čestica čvrste faze označiii su 
kao "zgusnuta faza" iii "zona nakupijanja". Ovi autori su ukazaii da pri daijem 
povećavanju brzina gasne i čvrste faze doiazi do "piavijcnja".
Roes i van Swaaij (1979a) su ispitujući različita punjenja (Paii prstenovi, 
Raschigovi prstenovi, ciiindri), pri protivstujnom proticanju vazduha i mikrosferičnog 
kataiizatora za kataiitički kreking, uočiii siičnc režime strujanja kao i Ciaus i sar. 
(1976), tj. zonu "pre nakupijanja" i zonu "nakupijanja". Prema ovim autorima u zoni 
pre nakupijanja pri maiim brzinama gasa brzina čestica čvrstc faze je konstantna i ne 
zavisi od brzine gasa, a dcfinisana jc izrazom:
Up= —— -  const
PdP
( 1.1)
U zoni nakupijanja navedeni autori su uočiii dva toka čvrste faze, u obiiku miaza i u 
obiiku suspendovanc faze, kao i porast pada pritiska usied porasta brzine čvrste fazc i 
udeia suspendovanih čestica. Prema Roesu i van Swaaiju (1979a), brzina kiizanja 




= const ( 1.2)
Na osnovu konstantih vrednosti ovih brzina izvcii su izraze za predvidjanjc dinamičkog 
sadržaja, tačkc nakupijanja i tačke piavijenja.
Large i sar. (1981) nisu uočiii zone nakupijanja i piavijenja u sistemu vazduh- 
pesak-Paiiovi prstenovi, za raziiku od Rocsa i van Swaaij-a (1979a). Na osnovu 
vizueinih zapažanja ovi autori su ukazaii na kretanje čestica u obiiku miazeva kroz
7. 13
kolonu i gomiianje čestica čvrste faze u šupljinama i izmedju eiemenata punjenja. Pri 
maiim brzinama gasa (zona prc nakupijanja) Large i sar. (1981) su uočili uniformno 
kretanjc čestica u obliku mlaza (čestce čvrste faze razredjene gasom). Pri večim 
brzinama gasa uočili su separaciju obeju faza u vertikalnom i radijalnom pravcu, kao i 
pojavu mrtvih zona. Na osnovu ovih zapažanja ovi autori su zaključili da dimenzije 
kolone i distribucija gasa i čvrste faze imaju mnogo veči uticaj na medjusoban kontakt 
gasa i čvrstc faze nego kod sistema gas-tečno-punjenje.
Za razliku od istraživanja prethodnih autora, koji su koristili kolonu sa slobodno 
nasutim punjenjem, Verver (1984) je koristio kolonu sa specijalno dizajniranim 
punjenjem u obliku unakrsno slaganih metalnih cevi kvadratnog preseka, i uočio da 
ovakav tip punjenja ima prednost u odnosu na slobodno nasut sloj punjenja jer ne 
dovodi do gomilanja čestica čvrste faze izmedju elemenata punjenja (odsustvo 
statičkog sadržaja čvrste faze). Takodje, uočio je da nema radijalne distribucije čestica, 
zahvaljujuči povoljnom hidrodinamičkom obliku punjenja, a otpor proticanju gasa, čak 
i pri velikim brzinama, bio je mali.
Wcsterterp i Kuczynski (1987a) uočili su da je u zoni pre nakupljanja proticanje 
čestica čvrste faze isključivo u obliku mlazeva pri čemu je broj mlazeva po jcdinici 
površine kolone nczavisan od brzina gasne i čvrste faze, a zavisi isključivo od 
geometrijc punjenja. Posmatrajuči interakciju izmedju pokretnih faza (gasne i čvrste) i 
ncpokretnog punjenja ovi autori su pretpostavili sledečc: čestice čvrste faze koje se 
kreču nadole zahvataju dco gasa koji se kreče protivstrujno i obrazuju mlaz u kojem 
gas nastavlja kretanje nadolc. Pri sudaru sa elementom punjenja deo čcstica iz mlaza 
vrača se nagorc oslobadjajuči gas, koji nastavlja kretanje nagore (unutrašnja 
recirkulacija gasa), a deo čcstica klizi prcko površine punjenja nadole pod uticajem 
gravitacije zahvatajuči novu količinu gasa i obrazujuči mlaz. Pri sudaru sa novim 
elemcntom punjenja opisani efekti se ponavljaju 7.^. Ovi autori su ukazali da
usled opisanih zbivanja dolazi do povečanja pada pritiska zbog: smanjcne površinc
poprečnog prcseka sloja punjcnja za prolaz gasa usled protivstrujnog proticanja mlaza 
čestica i njihovog statičkog sadržaja i unutrašnjc recirkulacije gasa kao posledice 
intcrakcijc gas-čvrsta faza-punjcnje.
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Povečavanjem brzine gasne ili čvrste faze ovi autori su pored proticanja čestica u 
obliku mlazeva uočili i slobodno suspendovane čvrste čestice oko mlazeva, i ovaj režim 
proticanja označili kao zonu nakupljanja. Zbog večih brzina obeju faza dinamička 
interakcija mlazeva čestica i okolnog gasa bila je intenzivnija. Čestice bliže spoljnoj 
granici mlazeva lako bivaju zahvačene strujom gasa i nastavljale su dalje kretanje 
slobodno suspendovane u gasu. Medjutim, čestice mogu biti ponovo zahvačene 
miazom tako da se postiže ravnoteža izmedju količine čestica koje su suspendovane u 
gasu i količine čestica ponovo zahvačenih mlazevima, pa veličina mlazeva ostaje 
nepromenjena. Dakle, prema zapažanjima ovih autora, u zoni nakupljanja uočavaju se 
dva toka čvrste faze: u obliku mlazeva i u obhku suspendovane faze. Dalje 
povečavanje brzine gasa, iznad granice zona pre nakupljanja i nakupljanja, prema ovim 
autorima, dovodi do povečanja dinamičkog sadržaja čvrste faze. Porast pada pritiska u 
ovom režimu je posledica siobodno suspendovanih čestica čvrste faze.
U zoni plavijenja koja se javlja iza zone nakupijanja, Westerterp i Kuczynski 
(1987a) ukazuju na pojavu dva fenomena. Ukoliko nema recirkulacije čestica čvrste 
faze iz struje gasa koja napušta kolonu, sitne čestice čvrste faze bivaju odnešene izvan 
koione, dok se čestice večih dimenzija vračaju u koionu. To dovodi do porasta 
dinamičkog sadržaja čvrste faze do neke maksimaine vrednosti. Daijim povečavanjem
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hrzine gasa dolazi do opadanja dinamičkog sadržaja usled odnošenja čestica izvan 
kolone. Medjutim, ako se pomoču ciklona omoguči recirkulacija čestica čvrstc faze 
kojc odnosi gas, i pad pritiska i dinamički sadržaj naglo rastu i kolona veoma hrzo 
postaje prcplavljena. U ovom režimu trofazni sistem gas-čvrsto-punjenje je nestahilan i 
nc postoji mogučnost kvantitativnog definisanja sadržaja čvrstc faze odnosno pada 
pritiska od hrzina proticanja faza.
S ohzirom da režimi strujanja imaju izrazit uticaj na fluidodinamičkc 
karakteristike sistcma (pad pritiska, dinamički i statički sadržaj čvrste faze), pri izhoru 
punjcnja, odnosno definisanju intervala hrzine gasne i fluksa čvrste faze, treha 
ohezhediti uslove stahilnog režima rada, tj. režime pre nakupljanja i nakupljanja. 
Istraživanja ohuhvačena ovim radom hila su u granicama ovih režima.
/.*/. /77//7/oć///?̂ /77//rc .̂aF-ĉ r̂y/ć7-
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Na osnovu dosadašnjih istraživanja fluidodidinamike i primenljivosti kontaktora 
gas-čvrsto-punjenje na različite višefazne procesc, istraživači koji su se haviii ovom 
prohlcmatikom mogu se grupisati na:
4 autore koji su koristili kolonu sa slohodno nasutim komercijalnim punjenjem 
kao što su na primer Raschigovi prstenovi, Pall prstenovi, Kcrapak i dr.
4 autore koji su koristili specijalno dizajnirano punjenje u ohliku unakrsno 
slaganih ccvi različitih prečnika i profila (kvadratnog, kružnog, trougaonog).
Prvu grupu autora čine Roes i van Swaaij (1979a,h,c), Large i sar. (19S1, 19S3) i 
Saatdjian isar. (1985,1990).
Druga grupa autora, koju čine Verver i van Swaaij (1985; 1986a,h; 1987), Kiel i 
van Swaaij (1989) i Kiel i sar. (1992, 1993), koristila je specijalno ohlikovana i slagana 
punjenja.
Navedeni autori ohe grupe su punjcnje koristili kao inertnu komponcntu sa 
ulogom povečanja kontaktne površine i postizanja holje disperzije faza. Medjutim, 
Kuczynski (1986) i Westerterp i Kuczynski (1987h) su pri istraživanju procesa sinteze 
metanoia koristili mešavinu Raschigovih prstenova i tahleta katalizatora kao aktivnu 
komponentu, jer se na površini katalizatora odigravala reakcija sinteze metanola.
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Pregled dosadašnjih istraživanja ovog sistema sa eksperimentalnim usiovima dati 
su u 7 .7 .
Eksperimentalni uslovi dosadašnjih fluidodinamičkih ispitivanja 
sistema gas-čvrsto-punjenje.
P rečn ik T ip  pu n jen ja  P o ro zn o st Č vrsta F luks P riv idna
k o lo n e i d im en z ije  sloj a punjenja faza , tip čvrste brzina  gasa
(m m ) (m m ) i v eh č in a faze (m /s)
(p m ) (kg/m ^s)
C !a u s 7 92 c ilin d r ičn e  m rež ice , 0 ,97 p esa k , 235 9 - 4 2 0 ,0 2 - 1 ,7
(1 9 7 6 ) 20x20
R o c s  i 76 R a sch ig o v i prst., 10x10x1 0,80 F C C , 70 1,1 - 6 0 ,0 2 -0 ,1 9
va n  S w a a ij Pal! p r sten o v i, 15x15x2 0,86 1,3 - 6 0 ,02 -0 ,23
(1 9 7 9 a ) c ilin d r ičn c  m reže . 0 ,97 1,3 - 6 0 ,0 2 -0 ,17
10x10x0 ,5
L a rg e  i sar. 320 Pal! p r sten o v i, 15x15 0,94 p esa k , 190 0 ,6 6 - 1 ,6 8 0 ,2 2 - 1 ,7 2
(1 9 8 1 )
S a a td j ia n  i
L a rg c 125 Pa!! p r sten o v i, 15x15 0,93 p e s a k ,205 0 - 3 0 - 4
(1 9 8 5 )
V c r v e r  i 10x10 p rav iln o  s la g a n o 0,75 F C C , 70 0 ,0 3 -0 ,8 0 - 0 , 2
v a n  S v a a ij p u n jen je , 15x15 p esa k , 255 0,1 - 2 , 4 0 - 0 , 9
(1 9 8 6 a ) p esa k , 425 0,2  - 2 ,2 0 - 1 , 4
č. sačm a , 310 0,3 - 4 ,8 0 - 2 , 8
č. sačm a , 880 0 ,3  - 4 ,0 0 - 5 , 4
W e s tc r te r p 25 R a sch ig o v i prst., 8x8x3 0,45 F C C , 80 0,5  - 2 , 0 0 ,03 - 0 ,16
i K u c z y n s k i R a sch ig o v i prst., 7x7x3
(1 9 8 7 b ) i ta b le te  k a ta liza tora 0 ,58 0,5  - 2 , 0 0 .03 - 0 ,16
K erap ak 0,75 0,5  - 2 , 0 0 .03 - 0 ,26
K ie! 10x10 p rav iln o  p u n jen je sta k len e  k u g iice .
(1 9 9 0 ) tip  3, 5 0 ,607 200 0,5 - 3 0 ,75  - 2 ,0
tip  3, 5 0 ,607 360 1 - 2 0 ,75  - 2 ,0
tip  1 ,2 ,3 ,4 ,5 0,75; 0 ,6 0 7  490 0,3 - 10 1,4 - 2 , 8
t ip 3,  5 0 ,607 740 1 - 2 0 - 2 , 2
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Dctaijnija analiza dosadašnjih literalurnih saznanja o uticaju operativnih 
parametara i osobina punjenja, gasa i čvrste faze na fluidodinamiku kontaktora gas- 
čvrsto-punjcnje data jc u daijem tekstu pre prikaza, kao i u okviru diskusijc sopstvenih 




Fluidodinamička isptivanja kontaktora gas-čvrsto-punjcnje ostvarena su na 
aparaturi prikazanoj na 2.7. čiji su sastavni delovi:
4 kolona sa punjenjem,
4 reguiator i merač protoka gasne fazc,
4 dozator i regulator tluksa čvrste faze,
4 "U"-manometar,
4 nosač kolone i
4 sabirnik čvrste faze.
Koiona (3) izradjcna je od picksigiasa unutrašnjcg prečnika 0,111 m, visine 
scgmcnta od 1 m. U toku cksperimenata koriščene su visine kolone od 1,2 i 3 m.
Dno kolone pričvrščeno je za metalni nosač koji se sastoji iz dva deia: 
nepokretnog dcla za koji je pričvrščena kolona i pokrctnog sa rcšetkom prcčnika 
otvora od 6 mm. Uloga rešctkc je da hudc nosač punjenja u koloni i distributor gasne 
faze koja sc uvodi na dno kolone. Pokrctni dco nosača je omogučavao pražnjenje 
punjcnja iz kolone pri eksperimentalnom odredjivanju statičkog sadržaja čvrste faze, 
bcz demontiranja kolone. Za pokretni deo nosača pričvrščen jc staklcni kružni 
nastavak sa slavinom (11) koja je povezana sa bocom za prikupljanje čvrstc faze.
Vrh koione povezan je sa dozatorom čvrste faze (6) koji sadrži mchanizam za 
rcguiaciju tluksa čcstica. Mchanizam sc sastoji od diska sa otvorima različitog prcčnika 
od 4, 6, 8 i 10 mm, za koje je kaiibracijom odredjivan Huks čcstca koriščenih u radu 
( 2 . 2 . /  Dozator jc istovremcno služio i za izdvajanjc sitnih čcstica čvrstc fazc iz 
iziaznc strujc gasa koji jc napuštao kolonu.
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Kao ^̂ .sv7̂  korišćen je komprimovani vazduh koji je uvodjen na dno koione. 
Za regulaciju protoka vazduha korišćena su dva paralelno vezana rotametra (2). 
Korišćeni protoci vazduha u toku ckspcrimenata bili su: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 i 16 m̂ /s 
(opseg prividnih brzina bio je 0,0574-0,459 m/s).
Ć̂ vf.s7̂  /^z^ bili su dehidrirani pesak, pojedine frakcije pcska, propant i mlcveni 
kamen. Granuiometrijski sastav, gustina i srednji prečnik čestica za pesak i propant 






71/6ć̂ /r7Z.7. Granuiometrijski sastav pcska i propanta.
PESAK V PROPANT
d (pm) X, (%) dj (nm) d (nm) Xj (%) dj (nm)
<90 3,20 70,0 <250 0,07 187,5
90-125 2,68 107,5 250-315 0,23 282,5
125-160 3,20 142,5 315-400 2,97 357,5
160-200 7,86 180,0 400-500 8,33 450
200-315 52,60 257,5 500-630 16,40 565
315-630 29,40 472,5 630-800 65,67 715
>630 1,06 715,0 800-1000 5,50 900
> 1000 0,83 1125
ć//7.y///7// /7e.yA'đ, 2Ć.7.5* (?//.y///7đ /7/*qp///7/đ, 2Ć4.? /r̂ /r77̂
5'/'ć'dr̂ / /7feĆn//r če.y//ć̂ , d = 2.̂ 7, .i ///77 5*/*cd/7///7/'cdh//r će.y//ćđ, d = ć42,2 ///77
Pokrctna čvrsta faza u kolonu jc uvodjena preko dozatora sa vrha kolone (6). 
Odgovarajući tluksevi čvrstih faza, odrcdjcni kaiibracijom otvora na disku dozatora 
(8), dati su u T /̂7 /̂/'Z.Z.
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Fluks čvrste faze, (kg/m^s)
Prečnik otvora dozatora 'mm)
4 6 8 10
pesak (90-630 pm) 2635 253,5 0J6 0,5 F2 2,50
propant (250-1000 pm) 2643 642,2 0,14 0.49 1,2 2,46
frakcija
peska
125-200 pm 2635 167,3 0,19 - - 2,54
200-315 pm 2635 257,5 0,19 - - 2,59
mlcvcni kamcn (710-1000 pm) 2679 855 - 0,39 - 1,02
Kalibracija dozatora vršcna je nezavisno od kolone. Za svaki pojedinačni otvor 
merena je prikupljcna masa čvrste faze tokom 2 min.
Fluidodinamičke karakteristike, pad pritiska i dinamički i statički sadržaj čvrste 
faze, ispitivanog trofaznog kontaktora odredjivane su za šest tipova komercijalnih 
punjcnja: dve vrste Raschigovih prstenova, kcramičke kuglice, Pall prstenove, Intaloks 
sedla i cilindrične mrcžicc i lomljeni kamen, kao punjenje nepravilne geometrije. 
Osnovne, relativno lako merljive, karakteristikc punjenja, koje imaju uticaja na 
mcrene Iluidodinamičke karakteristike su poroznost sloja (s) i ekvivalentni 
prečnik (d j.
predstavlja udeo svih šupljina u sloju u odnosu na ukupnu 
zapreminu kolonc i definisana je izrazom:




Proizvodjači komercijalnih punjenja daju podatke o poroznosti, medjutim ovaj 
podatak moguče je posmatrati samo kao polaznu procenu, s obzirom da poroznost 
zavisi od prcčnika kolonc i načina pakovanja elemcnata punjenja u koloni. Način
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pakovanja predstavlja prostornu orijentaciju elemenata punjenja i siučajna jc vcličina. 
U /avisnosti od načina pakovanja dobija sc različita poroznost, odnosno nasuta masa 
punjcnja po jedinici visinc sioja.
Da bi sc na osnovu /cJ. izračunaia poroznost stoja odrcdjena je i gustina
matcrijala od kojcg je punjenje i merena je masa punjenja koja se nasipa u koionu. 
Pošto sc pri siobodnom nasipanju koione javijao iom eiemenata punjenja naročito kod 
keramičkih Raschigovih prstenova-12 i keramičkih kugiica, a time se narušavaie 
karakteristikc sioja, za punjenje koionc koriščena je ciiiindrična cev prcčnika 0,08 m i 
dužine 0,7 m. Ccv je prvo punjena izmerenom masom punjenja ubacivana u koionu i 
pražnjcna je otvaranjem pokiopca na dnu cevi. Ovim načinom punjenja iom eiemenata 
je svcden na najmanju moguču koiičinu.
/7/*(/č/7//r eiemenata punjenja računat je na osnovu izraza




Vrcdnosti dobijcne za poroznost sioja, gustinu, ckvivaientni prcčnik eiemenata 
punjenja i mase punjenja sioja visine 1 m date su u 77//7e//'ZJ.









Keramičke kugiicc (d=19 mm) keramika 11,173 0,474 2406,8 19,4
Raschigovi pr. (12 x 12 mm) keramika 8,034 0,611 2340,0 11,8
Intaioks sedia (37 x 22 mm) keramika 6,079 0,696 2267,9 21,5
Raschigovi pr. (30 x 30 mm) piastika 1,394 0,852 1064,8 21,6
Ciiindrične mrežice (24x28 mm) piastika 0,516 0,938 951,5 12,9
Paii prstenovi (25 x 0,7 mm) metai 1,697 0,957 4496,1 8,0
Lomijeni kamen (8-11 mm) kamen 13,058 0,426 2420,0 9,5
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Ekspcrimcntaina mcrcnja nuidodinamičkih karaktcristika kontaktora gas-čvrsto- 
punjcnjc obuhvatiia su dva postupka. U prvom dclu mcrcn jc pad pritiska bcz i sa 
proticanjcm čvrstc fazc i dinamički sadržaj čvrstog za cco intcrval brzina gasa (0,0574- 
0,459 m/s) i svc Hukscvc čvrstog u koioni sa ispitivanim tipom punjcnja. U drugom 
delu pri merenju statičkog sadržaja čvrste faze za svaku vrednost brzine gasa, pri 
datom Huksu čvrstog, kolona je pražnjcna i ponovo punjena što je neznatno uticaio na 
poroznost sioja kod istog tipa punjenja.
Afcrc/^c /7/////7 /7r///.yA  ̂/ ////7///77/č^o  ̂.ŷ //rz///<3 rrr.y/c
Nakon punjcnja koione mcrcn jc pad pritiska kroz sloj pri proticanju vazduha 
bcz proticanja čvrstc fazc. Protok vazduha jc regulisan pomoču dva paraicino vczana 
rotamctra (2), kiasc tačnosti 2,5%. Pad pritiska je očitavan na "U"-manomctru (10) 
posic uspostavijanja stacionarnosti pri proticanju vazduha. Nakon mercnja pada 
pritiska kroz "suvo "punjcnjc u koionu jc uvodjena čvrsta faza pomoču dozatora (5, 6) 
na vrhu koionc. Fiuks čvrstog reguiisan jc pomoču otvora na disku (8) koji je pokrctan 
pomoču ručice (9). Čvrsta faza koja prodje kroz sioj punjenja prikupijana jc u 
sabirniku (12).
Posic uspostavijanja stacionarnosti očitavan jc pad pritiska, a zatim jc 
istovremeno zatvaran i dovod i odvod čvrstc faze pomoču ručice (9) i vcntiia (11). Prc 
zaustavijanja protoka vazduha očitavan je pad pritska. Prikupijena masa čvrstog koja 
jc prošia kroz sioj tokom vrcmcna prikupijanja (oko 10 min) ispuštana jc kroz odvodni 
vcntii (11) i mcrcna. Na osnovu izmcrenc mase izračunavan je dinamički sadržaj čvrstc 
fazc na osnovu izraza:
/77
(2.4)
Ekspcrimenti su vodjeni tako da su pad pritiska i dinamički sadržaj mercni za cco 
opscg brzina gasa pri najmanjem fiuksu čvrstog, a zatim je povečavana vrednost fiuksa 
i merenja ponavijana za dato punjenje u koioni.
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Poslc izmcrenog pada pritiska i dinamičkog sadržaja kolona jc pražnjena a 
zaostaic česticc čvrste fazc izmedju elemenata punjcnja izdvajane su prosejavanjcm. 
Izdvojena masa jc merena a statički sadržaj čvrstc faze je računat na osnovu /eJ. 
Ponovnim punjenjem koione istim tipom punjcnja ponavijan jc postupak za novu 
vrcdnost brzinc gasa pri istom fiuksu čvrstog. Zbog obimnijeg cksperimentainog 
postupka pri ovim odredjivanjima statički sadržaj je odjedjivan samo kod Raschigovih 
prstenova-12, kcramičkih kugiica i iomijenog kamena.
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3. DISKUSIJA REZULTATA
Osnovnc nuidodinamičke karakteristikc sistema gas-čvrsto-punjcnje, pad pritiska 
i dinamički i statički sadržaj čvrste faze, ispitivani su u zavisnosti od:
4 prividne hrzine gasnc fazc u opsegu 0,06-0,46 m/s,
4 fiuksa čvrste faze u opsegu 0,14-2,59 kg/m^s,
4 vciičinc čestica čvrste faze,
4 tipa punjcnja i 
4 visine stoja punjenja.
S ohzirom da su eksperimenti vodjeni u stahilnim režimima, odnosno rcžimu pre 
nakupijanja i nakupijanja, posmatran je i uticaj ovih rcžima na navedene 
Ouidodinamičkc karaktcristike.
Koreiacione jednačine za predvidjanje pada pritiska i dinamičkog i statičkog 
sadržaja, izvedcne su za svaki režim pojedinačno uz prethodno definisanjc granice 
izmedju režima (tačke nakupljanja).
3.1. PAD PRITISKA
Pad pritiska pri proticanju gasa kroz nasut sloj u koloni, javlja se usied guhitka 
energije gasa pri savtadavanju sila trenja koje se javtjaju izmedju gasa i zidova koionc, 
gasa i punjcnja u koloni i gasa i čvrstc fazc. S ohzirom na pojavu navcdcnih sila trenja 
pri proticanju gasa, pad pritiska po jedinici visinc sioja punjcnja u koioni može sc 
podetiti na dva čtana: pad pritiska kroz nasuto punjcnjc (dvofazni sistem - (AP/L)J i 
pad pritiska kroz stoj punjcnja pri protivstrujnom proticanju gasne i čvrste faze 
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/?r/77F̂ đ /r/*oz .yuMo/7///?/'c/7/e 26
J .7 . 7 .  A r o z
Pad pritiska kroz suvo punjenje u koioni bez proticanja čvrste faze, (AP/L) ,̂, zavisi 
od siie trenja izmedju gasa i zidova koione i gasa i punjenja u koioni i obično se 
prikazuje kao funkcija prividne brzinc gasa.
J././.7. /̂/AvF/ /vpv? /7v/v̂ ev7/a / /7orć/z/7o.y//
Ispitujuči raziičitc tipove punjenja brojni autori su utvrdili da obiik punjenja i 
poroznost sioja bitno utiču na pad pritiska. Vcrver i van Swaaij (1986a) su kod 
ispitivanih punjenja u obliku pravilno slaganih cevi kvadratnog preseka (tip A) i 
trougaonog (tip B) uočiii da pri istim brzinama gasa punjenje kvadratnog preseka ima 
znatno manje vrcdnosti pada pritiska u odnosu na vrednosti koje su dobiii Roes i van 
Swaaij (1979a) i Largc i sar. (1981) za Pal prstenove (15x15 mm). Za punjcnje tipa B 
dobiii su skoro iste vrcdnosti otpora kao i autori koji $u ispitivah Pai prstenove. 
Dobijcne večc vrednosti pada pritiska za punjenje tipa B ovi autori su objasniii kao 
poslcdicu večeg otpora trcnja usicd gušče strukturc punjenja i gcometrijskog oblika 
eiemenata, odnosno večom vrcdnošču koeficijenta trenja, 0^, u odnosu na vrednost 
dobijcnu za tip A. Koeficijcnt trenja računati su na osnovu jednačine za pad pritiska za 
turbuicntne uslove proticanja:
^ A P ^  
L D
8 (3.1.2)
Westerterp i Kuczynski (1987a) su za Kerapak punjenje dobili od 3 do 10 puta 
manje vrednosti pada pritiska u odnosu na Raschigovc prstenovc i mešano punjcnje 
(Raschigovi prstcnovi i tabictc). Ovi autori su ukazaii na raziičite vrednosti pada 
pritiska za ispitivana punjcnja ali nc navode moguča objašnjenja za dobijene raztikc.
Kie! (1990) je za punjenja u obliku slaganih cevi raziičitog poprečnog prcseka 
takodje uočio zavisnost pada pritiska od obtika punjenja. Za cevi kvadratnog obiika 
dobio je veče vrednosti pada pritiska u odnosu na punjenja sa razhčito slaganim
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kružnim ccvima, iako jc punjcnjc sa kvadratnim ccvima imaio vccu poroznost, što jc 
ohjasnio uticajcm oštrih ivica ovog tipa punjcnja na pad pritiska.
Litcraturni podaci o padu pritiska bcz proticanja čvrstc fazc (Rocs i van Swaaij, 
1979a; Largc i sar., 1981; Wcstcrtcrp i Kuczynski, 1987a) (77?/?e/a7.7.) dati su na 
5*7 J./. 7.
J.7.7. L//cT; /̂^y/'/7//7oJ;F('/o /7;7ć/L( /7f/7/!v/r7( /7cz/7fo//ć';7/7//? dvfv/ć; /^zc.
Uticaj tipa punjcnja i poroznosti sloja na pad pritiska hcz protoka čvrstog kod 
ispitivanih punjcnja u ovom radu (Tahcla2.3.) prikazani su na ,S*/. T.7. .̂ Kod svih 
tipova punjenja pad pritiska rastc sa porastom hrzinc gasa i smanjenjem poroznosti 
sloja punjenja. Porcdjenjcm vrcdnosti pada pritiska kroz pojcdinačna punjcnja zapaža 
sc slcdcčc:
4 Pad pritiska rastc sa porastom hrzinc gasa hcz promenc nagiha krive što ukazujc 
na samo jcdan rcžim strujanja. Nagih krivih pada pritiska krcčc sc od 1,74 do 
2,05.
.7.7.7. /*ezu7^afđ,' 7̂ đv7/7rv7y!yiSrđ /rroz ̂ vvMO p/v/T/'e/T/c 2S
Največi pad pritiska dobija se za lomijeni kamen, punjenje sa najmanjom 
poroznošču. lako je poroznost tomljenog kamena približna poroznosti 
keramičkih kugiica dobijene vrednosti pada pritiska su i do 4 puta veče, zbog 
nepraviinosti obiika, oštrih ivica, kao i nepredvidive prostorne orijentacije. Sve to 
utiče na nepravilnost kanala u sioju punjenja i na pad pritiska.
Pad pritiska kroz sioj Raschigovih prstenova-12 je veči od pada pritiska kroz sloj 
kughca iako je poroznost sloja kuglica manja. Ovo je moguče objasniti pravilnom 
geometrijom kuglica i proticanjem gasa samo kroz kanale formiranih izmedju 
kuglica, dok u sloju Raschigovih prstenova, zbog geometrijskog oblika punjenja, 
odnosno oštrih ivica i krivudavosti kanala kroz sloj, gas prolazi i kroz šupljine 
elemenata punjenja i kroz formirane kanale u sloju.
Pri poredjenju pada pritiska kroz dva tipa Raschigovih prstenova uočljivo je da je 
kod Raschig-12 pad pritiska oko 6 puta veči u odnosu na Raschig-30. lako iste 
geometrije, manje vrednosti pada pritiska kod Raschig-30 su i očekivane s 
obzirom da ovaj sloj ima veču poroznost i veči ekvivalentni prečnik.
Pad pritiska kroz sloj Raschig-30 i Intaloks sedla, punjenja sa približno istim 
ekvivalentnim prečnikom (Raschig-30 d^- 0,0216; Intaloks sedla d^- 0,0215), se 
neznatno razlikuje. S obzirom da je poroznost Intaloks sedala manja (cD- 0,696) 
od Raschigovih prstenova (c -  0,852) trebalo bi očekivati veče vrednosti pada 
pritiska, medjutim ova mala odstupanja moguče je objasniti dominantnijim 
uticajem oblika elemenata punjenja u odnosu na uticaj poroznosti, na šta je 
ukazao i Kiel (1990).
Ako se uporede podaci za Intaloks scdla, Raschig-30 i Pall prstenove vrednosti 
pada pritiska opadaju sa porastom poroznosti sloja punjcnja. Do sličnih 
zapažanja o uticaju porasta poroznosti sloja punjenja na pad pritiska došli su i 
drugi autori pri ispitivanju fluidodinamikc svojih punjenja (Rocs i van Swaaij, 
1979a; Westcrterp i Kuczynski, 1987a; Kicl, 1990) što jc uočljivo i na S*/ J.7.7. 
Vidljivo je da su največc vrednosti za pad pritiska dobijenc za Raschigove 
prstenove kod Westcrterpa i Kuczynskog (1987a), dok se za punjenja veče 
poroznosti i to Pall prstenove kod Roesa i van Swaaija (1979a) odnosno Largea i 
sar. (1991) vrcdnosti pada pritiska smanjuju.
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XLom!jeni kanien 42,6 X
OKeramičke kug!e 47,4 X
^Raschig-12 61,1
<^lnta!oks sed!a 69,6 X -
\7Raschig-30 S5,2
- XCi!indrične nirežice 93,8 X -
n  Pa!! prstenovi 95,7
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U titeraturi nema pO(Jataka o uticaju visine nasutog sloja na pa(J pritiska hex 
protoka čvrstog, pa su u ovom ra(Ju (Jiskutovana vtastita zapažanja u vezi sa uticajem 
ove karekteristike i to ko(J punjenja praviine geometrije, kao što su Raschigovi 
prstenovi-12, i iomljenog kamena, kao punjenja nepraviinog ohiika i manje poroznosti. 
Prikazani rezuitati na .S*/ ukazuju da visina sioja ima uticaja na pad pritiska što je 
moguče ohjasniti na osnovu poroznosti. Eksperimentaine vrednosti poroznosti, 
izražene kao zapreminski udeo svih šupijina u odnosu na ukupnu zapreminu koione.
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kao i izračunatc vrcdnosti, dobijcnc na osnovu Ergunovc jcdnačinc fitovanjcm 
ckspcrimcntatnih vrcdnosti za pad pritiska, datc su u .3.7.7.
7) /̂7c7^J.7.7. Uticaj visinc sloja na ckspcrimcntalnc i izračunatc vrcdnosti 
poroznosti sioja.
Raschigovi prstenovi Lomljeni kamen
Visina (m) S.ksp (%) s„, (%) S.bp (%) S,.č (%)
1 61,05 58,80 42,60 40,16
2 63,12 59,29 44,51 42,36
3 62,52 59,97 38,21 35,62
Ug (m/s)
7̂/7rđ 3.7.J. 7//7C;̂  VvisVT/C .?7q/̂  p/V/T/b/T/đ 77̂  /?̂ (7/77777!?7rđ /7eZ/?7'0/7bđ77/đ
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Ako se posmatra poroznost za sloj Raschigovih prstenova, i eksperimentaina i 
izračunata vrednost poroznosti za visinu od 1 m je neznatno manja u odnosu na 
poroznost za visine 2 i 3 m pa su i dobijene veće vrednosti pada pritiska za visinu od 
1 m. Medjutim, s obzirom da se poroznosti za različite visine sloja nisu znatnije 
raziikovale, nisu dobijene ni velike razhke u padu pritiska. Kod lomljenog kamena 
najmanju vrednost poroznosti imao je sloj visine 3 m, za koji su dobijene i največe 
vrednosti pada pritiska.
Sa porastom brzine gasa raste i pad pritiska nezavisno od tipa punjenja u koioni, 
a eksperimentalne vrednosti pada pritiska u t'unkciji brzine gasa (logaritamska 
zavisnost) mogu se aproksimirati pravim linijama. Verver (1984) i Kiel (1990) su 
pokazah da se dobijene prave hnije za pad pritiska mogu izračunati na osnovu 
jednačine trenja za turbulentne uslove proticanja (y'eć/. Koeficijent trenja u
jednačini izraziii su kao funkciju Rejnoldsovog broja u zavisnosti od režima strujanja:




(l + 0,15Rc°-^'^) za 1 < Re < lO' (3.1.3)
Co=0,43 za l0 '< R e< 1 0 '
Westerterp i Kuczynski (1987a) su uočili da predvidjanje pada pritiska pri 
proticanju gasa kroz nasut sloj u koloni bez proticanja čvrste faze na osnovu Ergunove 
jednačine sa originalnim konstantama ne daje zadovoljavajuče razultate jer su 
eksperimentalne vrednosti pada pritiska kod Raschigovih prstenova i do 50% niže od 
izračunatih vrednosti (y'ec/. J.7.-/). Ovi autori su koristili Ergunovu jednačinu 
ali sa konstantama K̂  ̂ i K̂  koje su dobili fitovanjem eksperimentalnih podataka za pad 
pritiska kroz sloj punjenja (Raschigove prstenove, mešano punjenje i Kerapak) i 
gasove (vazduh, argon, helijum i Freon 12):
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i pokazaii da na vrcdnosti Ergunovih konstanti utičc i tip punjcnja i vrsta gasa koja sc 
koristi, a dohijcnc vrcdnosti Ergunovih konstanti znatno odstupaju od originalnih 
(K^-ISO i K, -  1,75). Na primcr xa sistcm Raschigovi prstcnovi-vazduh izračunatc 
konstantc su hiic K^- 78, K,= 0,97, a za Raschigovc prstcnovc-argon K^= 100, K,= 0,99. 
Ovi autori priznaju da ncmaju ohjašnjcnjc za ova odstupanja.
S ohzirom da jc u htcraturi (Wcstcrtcrp i Kuczynski, 1987a) ukazano da 
Ergunova jcdnačina sa originainim konstantama (K^= 150 i K,- 1,75) nc dajc 
zadovoljavajučc rczultatc za prcdvidjanjc pada pritiska kroz nasut sloj, jcr tip punjcnja 
utičc na vrcdnosti Ergunovih konstanti, za ispitivana punjcnja u ovom radu računatc su 
konstantc Ergunovc jcdnačinc fitovanjcm ckspcrimcntalnih vrcdnosti za pad pritiska 
kroz nasut sloj koristcči ckspcrimcntainc vrcdnosti za poroznost sloja,
J.7.2. Konstantc Ergunovc jcdnačinc i poroznost sioja punjcnja.
Tip punjenja Poroznost
ĉksp
 ̂Izračunate konst T 
Ergunove jed.(3.1.4.) 
-  K. K,
Kcramičkc kuglicc 0,474 1,999 108,258
Raschigovi pr.-12 0,611 1,972 136,004
Intaloks scdla 0,696 3,661 280,029
Raschigovi pr.-30 0,852 2,574 106,110
Cihndričnc mrcžicc 0,938 5,034 339,284
Pah prstcnovi 0,957 2,471 216,774
1 jcdnačina za turhuicntnc uslovc proticanja (/lcć/. kao i Ergunova
jcdnačina (y'cJ. 3.7.4), (hilo sa originainim Ergunovim konstantama iii konstantama 
dohijcnim fitovanjcm ckspcrimcntalnih podataka) kojc su koriščcnc u iitcraturi za 
prcdvidjanjc pada pritiska hcz proticanja čvrstc fazc, nc ohuhvataju uticaj trcnja 
izmcdju gasa i zidova koionc. S ohzirom da na pad pritiska utiču hrzina gasa, 
karaktcristikc punjcnja, kao i trcnjc izmcdju gasa i zidova kolonc u ovom radu jc za 
prcdvidjanjc pada pritiska izvcdcna korciacija ohiika:
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(AP/L)o =1,40K^°'''^ Ug'-^° d e - '.''^ (l-E )'-^ '' (31J5)
sa kociicijcntom korclacijc R -  0,98 i standardnom grcskom cksponcnata od 4,3 do 
41,1%. Najvcča grcška cksponcnta dobijcna jc za faktor zida.
U prcdiožcnoj jednačini, trcnje izmcdju gasa i zidova kolone obuhvačcno jc laktorom 
zida koji jc uvco Mackowiak (1991):
2 f 1 dg
(3.1.6)
Na ,9/ 3.7.4. prikazane su cksperimentalnc i izračunatc vrcdnosti za pad pritiska 
bcz proticanja čvrstc faze na osnovu y'ć?ć/. .̂7.3!
(AP/L) (Pa/m)
eksp.
ćr/r.S/7C/7'/77C/7/////7/A /' /Zr/7C7//7̂ 7/'/7 v/*eć//70.s// /7̂ ć/ /7/*/'//!s'/̂ ^
/7/7 O.S'/7ć7r'7/ /'Cć//7/7Č7'/7C ( Ĵ./.J .̂
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Uočljivo jc da se največe odstupanje izračunatih i eksperimentalnih vrednosti pada 
pritiska dohija kod Intaloks sedaia, što se možda može objasniti zapažanjem do kojeg 
su došli i Westerterp i Kuczynski (1987a). Naime, ovi autori su odstupanje 
eksperimentalnih vrednosti pada pritiska kod Raschigovih prstenova (i do 50%) od 
izračunatih vrednosti po Ergunovoj jednačini ohjasnili svojom sumnjom u ispravnost 
uohičajeno koriščenog postupka pri proračunu ekvivalentnog prečnika ne sferičnih 
punjenja na osnovu ekvivalentnog prečnika st'ere.
Uporedni prikaz jednačina za predvidjanje pada pritiska: na osnovu Ergunove 
jednačine sa originalnim Ergunovim konstantama (/'cJ. J.7.4.), Ergunove jednačine sa 
konstantama dohijenim fitovanjem eksperimentalnih podataka (vidi i
izvedene korelacione J.7.J. za pojedinačna punjenja dat je na 57. 5.7. J. 75.7.d
/̂ ofeć̂ 'e/T/'e y'eć//7̂ č//7̂  zđ /7/*eć/r7ĉ '/7/7/'<e /7/*7/AS'X'/7 /r/*oz .sT/vc/
/777/7/'e/7/'e.
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Kod pojedinih punjenja (Intaloks sedia, Raschigovi prstenovi-30 i cilindrične 
mrežice), Ergunova jednačina sa fitovanim konstantama daje bolje slaganje sa 
eksperimentalnim vrednostima pada pritiska u odnosu na izvedenu korelaciju 
(/'ec/. J./.A). Mcdjutim, s obzirom da se računske vrednosti K,̂  i K̂  dobijaju fitovanjem 
ekspcrimentalnih vrcdnosti pada pritiska i to za pojedinačna punjenja dobijena 
siaganja su prividno bolja u odnosu na izvedenu korelaciju (/'eJ. J.7.J.), jer jc ona 
izvcdcna na osnovu svih tipova punjenja koja su ispitivana u ovom radu.
Odstupanja eksperimentalnih i izračunatih vrednosti za pad pritiska na osnovu 
Ergunovc jednačine sa originalnim konstantama (K^- 150; K,= 1,75), su največa kod 
punjcnja sa nepraviinim geometrijskim oblikom zbog svodjenja ekvivaientnog prečnika 
punjenja na ckvivalcntni prečnik sfere na čiju su nepreciznost ukazali Westerterp i 
Kuczynski (1987a).
5*///r//J.7.b. Pćvec^e/7/'e y'eć//7̂ č//7/7 zđ /7/*eć/r7ć//̂ /7/'e /i^c/đ /7/*/'//!s7r/7 /rroz .s'7/w 
/7L̂ /̂ 'e/7/'e.
/7/7*/7/'0//Ky^/'Ly/70/77 /77 '0 /'/C đ /^ '7 /^đ .yđ  /  dMT^/'e / ^ z e 36
Pad pritiska pri protivstrujnom proticanju gasa i čvrste faze kroz sloj punjenja je 
mnogo kompieksniji parametar, jer na njega utiču: brzine gasne i čvrste faze, tip i 
karakteristike elemenata punjenja, način uvodjenja i distribucija gasne i čvrste faze, 
karakteristike čvrste faze i trenje izmedju gasa i čvrste faze. Uticaj ovih karakteristika 
na pad pritiska kao i izvodjenje koreiacionih jednačina za predvidjanje pada pritiska 
pri proticanju čvrste faze, zasnivaju se na poredjenju naših i literaturnih podataka 
(Roes i van Swaaij, 1979a; Large i sar., 1981; Westerterp i Kuczynski, 1987a; vidi 
U poredjenju sa rezuhatima drugih autora (^..7.7.!^ eksperimentalni
Westerterp i Kuczynski 
(1987a)
Roes i van Swaaij 
(1979a)
: Buiajić
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rezuitati za pad pritiska, za sve tipove punjenja ispitivane u ovom radu, pomereni su ka 
manjim vrednostima pritiska i delimično se preklapaju sa rezuitatima Large i sar. 
(1981) i Westerterpa i Kuczynskog (1987a).
Pad pritiska raste i sa porastom brzine gasa i sa porastom fluksa čvrste taze. Pri 
maiim brzinama gasa (zona pre nakupljanja) više autora (Roes i van Swaaij, 1979a; 
Westertcrp i Kuczynski, 1987a) uočilo je da je proticanje čestica kroz punjcnje u obiiku 
miaza i da na porast pritiska utiče povečanje Huksa čvrste faze. Pri istom fiuksu čvrste 
fazc pad pritiska raste sa povečavanjem brzine gasa. Povečavanjem brzine gasa iznad 
zone pre nakupljanja, doiazi do promene režima strujanja odnosno dostižc se zona 
nakupijanja u kojoj se pored proticanja čestica u obiiku mlaza javija i proticanje čestica 
nezavisno od miaza jer čestice bivaju zahvačene strujom gasa (Rocs i van Swaaij, 
1979a; Westerterp i Kuczynski, 1987a). U ovoj zoni dolazi do povečanja pada pritiska 
bilo samo zbog porasta Ug, bilo zbog porasta S ili sa porastom i Ug i S.
Eksperimentalnc vrednosti pada pritiska za ispitivanc tipove punjcnja u ovom 
radu, pri proticanju peska prikazane su na 5*/. J.7.P. / odnosno propanta
na ^/. J.7.//. /\?./ . /Z Na osnovu litcraturnih saznanja kao i dobijenih rczultata mogu 
se izvesti sledcči zaključci:
4 Promena nagiba krivih, koje se mogu povuči kroz eksperimcntalne tačke pada 
pritiska prikazanih u funkciji brzine gasa (logaritamska podela) ukazuje na 
promenu režima strujanja. Pri malim brzinama gasa i malim nuksevima čvrstc fazc 
ostvarcn je režim pre nakupljanja. Porastom brzine gasa i Huksa čvrste faze javlja 
se režim nakupljanja. Za režim pre nakupljanja nagib krivih pada pritiska kreče se 
od 0,44 do 1,94 za pesak kao pokretnu fazu, odnosno od 0,63 do 1,60 za propant, 
dok je u zoni nakupljanja nagib od 1,41 do 2,46 za pcsak, odnosno 1,06 do 2,15 za 
propant. Največi nagib pri proticanju i peska i propanta za oba rcžima proticanja 
imaju Raschigovi prstcnovi-12 a najmanji Pall prstenovi.
4 Granica izmedju režima pre nakupljanja i nakupljanja definisana jc tačkom 
nakupljanja koja je dobijena u preseku pravih povučenih lincarnom regrcsijom
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kroz eksperimcntalne vrednosti pada pritiska za ove dve zone. Na od .̂7. '̂.
ć/o J.7.7Z ovako dobijene tačke nakuptjanja predstavljene su simbolom a 
izračunate vrednosti tačaka nakupljanja na osnovu izvedene koreiacione jednačinc 
(3.1.12.) predstavljene su isprekidanom pravom. Eksperimentaino dobijcne tačke 
nakuptjanja ostvaruju se pri manjim prividnim brzinama gasa pri proticanju 
propanta u odnosu na pesak što je vidljivo na 5*7. - J.7.7Z
U (ni/s)
Z//V/!sV7(AS7 /7//L/// /7/*/7/is7r// oJ /7/Z/77C' /̂/.SV/ /7/-/'/7/*0//'ĉ /̂ 7/ /7C.S'7r̂ . .S*/777/7(7/7'.' 
S (kg/m^s): o - 0,16; A - 0,5; V - 1,2; 0 - 2,5; * - ///d/r// /7///r///7̂ /̂7/'//
OL//*C'ć^L'/7// /'e///'e'.S'//'o/77,' T<- - 7 Z /'//r ///7 ///e  V/*ć7ć//7ć7/)//'/7// ć7.S'/7ć7V/7 y 'ć .'ć /3 .7 .7 Z  
_________/7 //ć / /7/*/'/As'Xv/ /r/*ć7z /7//.S'/// .s'/ćy' -  6^.
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^ //X / /  J .  / .^ .  Z7/^'AS77/A'^/ /7<r///// / l f / 7 / s i ' ^  o J  /7 fZ /77ć'^ ///)// /7/*/'/7AO//'('///7/'// /7ć^/)'/r^. 5*/'/77/7/7//'.'
S (kg/m^s): o - 0,16; A - 0,5; V - 1,2; 0 - 2,5; - ///d/r// /7 /̂r///i.̂ ' /̂̂ ^
/7ć/Ać'ć{/ćV7// fĆ'///'ć'S//'/7/77,' - /Z/*//C///7/7/ćr !^/'ć'ć//70.S'/7 /7// /AS/7Ć7M// y 'ć ,'J J .7 .7 2 .
_____ /7//ć/ /7f/'//!s'/r/7 /r/-/7z /7/7/.'/// /̂ 7ćy' /A = /7/.
4 Stabilan režim rada bex naglog porasta pritiska i gomilanja čestica pokretne čvrste 
laze i/medju clcmcnata ostvaren je kod svih komcrcijalnih punjenja (Raschigovih 
prstenova, keramičkih kuglica, Pall prstenova i dr.). Medjutim, kod lomljenog 
kamena pri največem fluksu čvrste faze pri visini od 1 m došlo jc do gomilanja 
čvrstih čestica, tj. do plavljenja kolone, što se na A/. J.7.7J. vidi na osnovu manjcg 
broja tačaka pri največoj br/ini gasa i največem tluksu čvrstog.
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5*//A'r/.?./.V̂ . Z//r/s-/7o.̂ / /7//J// /7f/7/'s/r// (/J /?/iz///e /̂ //.s*// /?//' /7fo7/'r///̂ /'// /?c.s'/r//.
5*//77/7/7//'.' S (kg/nA): o - 0J6; A - 0,5; V - 1,2; 0 - 2,5; - ///d/r/z
/7//X '///l^ '///^ '// ć/Jfe*L(/'L*/7// /*4'///'ćr.S//0/77,' - /Z/*//A///7^/L' r/*č^-J/7(/.S'7/ /7//
o/)/7(n ///(,'(/ J.7.7Z,'_____ /i//ć//if/'/As/r// /rfoz /7̂ .s/// .s'/(y -  6̂ .
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/ . / / .  Z //r /s77 /7 .S / /7^ ć/^  /7f/7/s'/rć7 Ć7ć/ /7fZ//7ć/ ///7.S77 /7 f /  /?/'ć7/'/ćr/7/7/'ć/ /7/*ć7/7/7/7//7.
7̂/77/7ć)//: S (kg/m^s): o - 0,14; A - 0,49; V - 1,2; 0 - 2,46; * - //7ćrÂ/7
/7ć7A'77/7 '̂ć7/ '̂ć7 ć7ć//-ć.'L{/'ć,V7ć7 /'ć.-///'ć7.S7/ć7/77; +  - /Z/-/7ćrL7/7^/ć7 !//*ćrć//7ć7.S// /7ć7
Ć7j,-/7Ć7W7 /'ć.-ć/. J . 7 . 7 2 . ;  _________/7^ć//7f/'//!s'/r/7 /rfć7Z/7^.S7// .s7ćT/'(^S' -  / / / .
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/ . / 2 .  Z^^/.S7/(7.S7 /7 / /J / /  /7 f /7 /'.s i// ć7ć/ /7/*Z/'//ć7 ^//.S7/ /7 f /  /7fć7//'č'///7/'// /7 f(7 /77 //7 ///.
5*/////7////': S (kg/nA): o - (JJ4; A - 0,49; V - 1,2; - 2,46; - 7//A/r//
////A'/7/7^ /̂7/'// 0//fć?/̂ 'ć//7// /*ć'/7/'e.S//'o/77; + - /Zf7/A///77/7ć? Mfć/ć//70.S//' /7// 
/7.s/7ć7̂ '// y'č'ć/. J.7.7Z,' ______ /7//ć//7/*/'/7!s'/r// X'f(7Z/7đ.S/7/ .S'/ćy'(̂ S' -
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/. A?. Z/̂ w!s77(As7 /1.7J/7 /7f7/Asl77 ć7ć/ /?fZ//7L' /̂7.Sf7 /7f//7fO//f/7/7/'77 /7(̂ 'J)'/r̂  /rfOZ 
.s7ćy/l7////'L'/7//7 /7ć?/7f/7M/7/7ć? //ć/ć7/77ć'^f//'e.
/.ZZ  ///?// /////^e/^7/
ispitujuči ra/iičite tipovc punjenja više istraživača (Rocs i van Ssvaaij, 1979a; 
Verver i van Ssvaaij, 19S6a; Westerterp i Kuczynski, 19S7a; Kiek 1990) ukazalo je da 
tip punjenja ima izrazit uticaj na pad pritiska. Verver i van Swaaij (19S6a) su kod 
punjenja u obliku unakrsno porcdjanih cevi trougaonog profiia dobili 2 do 4 puta veči 
pad pritiska u odnosu na punjenja takodje od unakrsnih cevi aii kvadratnog profiia. 
Ovu raziiku objasniii su kao poslcdicu gušče strukture trougaonog punjenja koja 
uslovijava veču turbulenciju gasa, što dovodi do večcg trenja izmedju gasa i čvrstog pa 
time i do vcčeg pada pritiska. Westerterp i Kuczynski (19S7a) su uočili da Kerapak ima 
mnogo manji pad pritiska od Raschigovih prstenova i mcšanog punjenja. Pri istoj 
brzini gasa i istom fiuksu čvrste faze Raschigovi prstenovi imali su neznatno manji pad
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pritiska u odnosu na mcšano punjenje, a povećavanjem hrxine gasa nagih krivih pada 
pritiska jc rastao. Pri većim hrzinama gasa nagih ovih krivih hio je mnogo veći u 
odnosu na pravc dohijcne pri S -  0.
Dohijcne vrednosti pada pritiska pri proticanju gasa kroz sioj punjenja ispitivanih 
u ovom radu (5*/ J . u k a z a i e  su na izrazit uticaj tipa punjenja, odnosno poroznosti 
stoja na pad pritiska pri proticanju čvrstc faze, što jc potvrdjeno i u literaturi (Rocs i 
van Swaaij, 1979a; Verver i van Swaaij. 19S6a; Wcsterterp i Kuczynski, 1987a; Kiel, 
1990). Uporedjujući vrcdnosti pada pritiska u zavisnosti od hrzine gasa (5*7. 
uočeno jc sledeće:
4 Pad pritiska rastc sa porastom hrzinc gasa i sa porastom lluksa čvrstog, kao i sa 
smanjcnjem poroznosti sloja punjenja.
4 Punjenja sa manjom poroznošću imaju veće vrednosti pada pritiska. Najvcće 
vrednosti pada pritiska dohijaju sc za lomljeni kamen koji ima najmanju poroznost 
sloja.
4 Kod punjenja sa prihhžnom poroznošću (cilindrične m režice,E-0,938, i Pall 
prstenovi s = 0,957) vrednosti pada pritiska su slične, što se i moglo očekivati, jer 
ova dva punjcnja, iako različite geometrijc, imaju sličnu poroznost. Sa porastom 
fluksa peska i hrzine gasa smanjuje se razhka u vrednostima pada pritiska.
4 Vrednosti pada pritiska opadaju sa porastom poroznosti sloja punjenja i taj pad je 
veći pri većim hrzinama gasa tako da se pri najvećoj hrzini gasa dohijaju i do 7 puta 
manje vrednosti pada pritiska kod punjcnja vcće poroznosti (Raschigovi prstenovi - 
30, Pall prstcnovi i cihndričnc mrežice). Ovu razhku mogućc je ohjasniti na osnovu 
promene režima proticanja kroz kolonu, jer se kod punjcnja manje poroznosti 
prelazak iz zone pre nakupljanja u zonu nakupljanja javlja pri manjim hrzinama 
gasa.
4 1 pri najvećem tluksu čvrste faze, kao i kod suvog punjenja, pad pritiska ostvarcn 
kroz sloj Raschigovih prstcnova-30 jc prihližan padu pritska kroz sloj Intaloks 
sedala, iako jc poroznost Raschig-30 veća. S ohzirom da se i u trofaznom sistcmu 
(gas-čvrsto-punjcnjc) ne dohija odstupanje vrednosti pada pritiska (kao i kod 
dvofaznog sistema gas-punjcnjc), verovatno na pad pritiska dominirajući uticaj 
imaju oštre ivicc kod oha tipa punjcnja na šta su ukazah i drugi autori (Verver i van 
Swaaij, 1986a; Kiel, 1990).
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U (ni/s)
g
<S7/X'̂  J ./ .7 7 . Z/^nS/7rAS/ /7//(7/7 /7/*/7/!sTr/7 o J  /7/Z//7ć'/////)// /' /77//7/ć7/ /̂  ̂ /7/*//7/7/'Meć /̂77
//7/X\S'77 r̂ '/:s7ć7 /7z(.* (/7ć̂ '.S'/r/7, P/7-/7./6̂ /7/77/
Uticaj gcomctrijc clcmenata punjenja na pad pritiska uočljiviji jc kod punjcnja 
manjc poroznosti i to kcramičkih kugiica u porcdjcnju sa lomljcnim kamcnom, 
Raschigovim prstcnovima-12 i Intaloks scdlima.
Lomijcni kamen (e = 0,426) i kcramičke kuglicc (e -  0,474), iako sličnc poroznosti, 
imaju vcoma različitc vrcdnosti pada pritiska. Pri padu pritiska kroz nasut sioj 
(57. J.7.Z), dobijcnc vrcdnosti (AP/L) ,̂ za iomijcni kamcn su približno 4 puta vcče 
od vrednosti dobijcnih za kuglicc dok je pri maksimainom fiuksu pcska, pad 
pritiska kod lomijcnog kamcna za oko 10 puta vcči od pada pritiska kod 
kcramičkih kuglica.
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4 Interesantna je analiza i podataka za keramičke kuglice i Raschigove prstenove-12. 
lako Raschigovi prstenovi-12 imaju veču poroznost (8-0,611) uslovljavaju veče 
vrednosti pada pritiska. Ovo je moguče objasniti pravilnom geometrijom kugiica i 
proticanjcm gasa samo kroz kanale formiranih izmedju kuglica, dok kod 
Raschigovih prstenova, zbog geometrijskog oblika punjenja i oštrih ivica, gas 
prolazi kroz krivudave kanale unutar šupljina elemenata punjenja i kanale 
formiranc u sloju. Na uticaj geomctrijc elemenata punjenja na pad pritiska ukazali 
su i drugi autori (Verver i van Swaaij, 1986b; Westerterp i Kuczynski, 1987a; Kiel, 
1990).
Me//r//7e če.ŷ /c/F /aze
Ispitujuči uticaj čestica čvrstog na pad pritiska koristeči česticc sa srednjim 
prcčnikom od 70 do 880 pm i gustinom od 800 do 7800 kg/m\ Verver (1984) je ukazao 
da sa porastom tluksa čvrste fazc raste uticaj interakcije čestica-čestica. Kao posledica 
ove interakcije, usled povečanja mlaza čestica, kod čestica sa manjim prečnikom 
(kataiizator za kataiitički kreking u tluidizovanom sloju, d -  70 pm i pesak d = 255 pm) 
dolazi do gomilanja i aglomeracijc čestica. Zbog povcčane koncentracije čestica i 
aglomcracije, dobijaju se veče vrednosti pada pritiska u odnosu na veličine koje bi se 
dobitc pri potpunoj suspenziji čestica. Kod večih čestica (od 310 do 880 pm) uticaj 
koncentracijc čestica i aglomeracije bio je mnogo manje izražen.
Povečanje uticaja aglomeracije čestica sa smanjenjem prečnika čcstica i gustine 
takodje su uočili Kiel i sar. (1993).
U ovom radu uticaj veličine čestica čvrste faze na pad pritiska posmatran je za 
punjcnja pravitnc geomctrije (Raschigove prstcnove-12, Raschigove prstenove-30, 
keramičke kuglicc i Pall prstenove) pri najmanjem i največem tluksu čvrstog: pcska 
granuiometrijskog sastava od 90 do 630 pm (srednji prečnik čestica d = 253,5 pm), uskc 
frakcije peska veličine čestica od 125 do 200 pm (d = 167,2 pm) i od 200 do 315 pm 
(d = 257,5 pm), propanta granulomctrijskog sastava od 250 do 1000 pm (d = 642,2 pm) 
i frakcijc mlevenog kamena 710-1000 pm (d = 855 pm). Razlike u gustinama ovih 
čestica bilc su zancmarljive (vidi T)7/7e/L/Z.Z.) tako da je posmatran samo uticaj vchčine 
čestica na pad pritiska. Na 5*/. 3.7./A / J././b. prikazan jc pad pritiska pri proticanju
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peska i propanta, kao frakcija sa širim granulometrijskim sastavom i na osnovu 
dobijenih razultata vidljivo je siedece:
4 Pri minimainom tluksu čvrste faze i malim brzinama gasa, čestice propanta 
uzrokuju veči pad pritiska u odnosu na proticanje peska. Veče razhke u dobijcnim 
vrednostima pritiska, pri istoj brzini gasa, dobijaju se kod punjenja sa većom 
poroznošču (Raschigovi prstenovi-3U, Pah prstenovi).
5*//7r// J .  / .  / A  L ///C ///' 1 e//'d/'/7c crvsVcr /ž / z e  / / / /  /2/*//AS'/r<r/ / / r /  /'
/7///'l C& '/7/ ///7Us'/7 /?e5 '/r // (^^ (/-(i7 (7 ///77 / /' /7/*r7/7đ/7///. 757rS/7ć.'/'7/77C'/7/////7ćr 
r/'ć'ć//7/7.sV/ ///c/re /7///r///?.̂ '///7/̂ ,'/7ć7.s'/7/r '̂ ;̂/7/'/?/7 /̂7/ (̂ A'/
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4 Medjutim, sa povečanjem brzine gasa razlike u dobijenim vrednostima pada 
pritiska se smanjuju, a kod Raschigovih prstenova-12 i keramičkih kuglica dobijaju 
se neznatna odstupanja.
4 Pri največcm tluksu čvrste t'aze, kod sva čctiri punjenja, veči pad pritiska dobija se 
pr! proticanju pcska u odnosu na propant.
4 Pri proticanju propanta tačka nakupijanja postižc se pri manjim brzinama gasa u 
odnosu na pesak.
4 Ni jcdna vrsta čcstica nijc doveia do plavijenja koione
J.V.Vd. če.5//(r// (rvAsVć? /7/ze //// //^c/ /7r///!s/̂ ć/ /?/*/ /
///^rt'ći'//? //ć//r5V/ /7ć?.s/r// ///T?) / '/7/*o/7̂ /7///. /̂r.s/7e/77/7ćr/7/̂ //7ćr
!Tć?ć//7ć7.s77 //7<f/re /7/7/r7//7̂ i3/7/'̂ ,'/7ć̂ .Ŝ /r ,̂'/7/*ć7/7̂ /7/ ((v/
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Raziičite vrednosti pada pritiska pri proticanju peska i propanta moguče je 
ohjasniti uticajem agiomeracije čestica koja se javlja kod čcstica manjeg prečnika 
(Vcrver i van Swaaij, 19S6a). Pri najmanjem Huksu čestica i malim brzinama gasa, 
usicd odsustva cfekta agiomeracije čestica peska, čestice propanta (česticc večeg 
srednjeg prečnika) dovode do večeg pada pritiska. Tek pri večim brzinama gasa doiazi 
do agiomcracije čcstica peska tako da sc vrednosti pada pritiska pri proticanju peska 
pribiižavaju vrcdnostima pada pritiska pri proticanju propanta. Medjutim, pri 
največem tluksu čestica več pri maiim brzinama gasa dolazi do aglomeracije čestica 
peska tako da sc u ceiom opscgu brzina gasa dobijaju veče vrednosti pada pritiska pri 
proticanju peska kod svih punjenja.
5*///r^T/./Z i e//Č7'/7c čes7/e// ///? /7/*//AsA'̂  z// ///?// /?//.s'e/7/]goM/'//
/7fS/c?/7/71// /7f/'/rr7/7.S'////7//7/7/77 /////rS'T/ fMf.S'//7̂ .
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Uticaj veličine čestica na pad pritiska pri tluksu S = 0,72 kg/m^s, prikazan je na 
J.7.7Z /Z.7.7( .̂
č)//7r// Z. /. /(S'. L///C///' ue//Č7/7e ec.v//c// //// /?//ć/ /7r///3'/r// // .s7ćy'// /(r///̂ //'e// /' 7^// 
/7f.S'/e/7r7k7/ /7f/'/rć7/7.S'////7//7C7/77 /////r.S/7 CUf.S'/ć? /đze.
Posmatran je pad pritiska pri proticanju t'rakcija peska 90-630 pm (d = 253,5 pm), 
uske t'rakcije peska veiičine čestica od 125 do 200 pm (d = 167,2 pm) i od 200 do 
315 pm (d = 257,5 pm), propanta 250-1000 pm (d = 642,2 pm), i t'rakcije mlevenog 
kamena 710-1000 pm (d = S55 pm). Uticaj veličine na pad pritiska posmatran je pri
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jcdnom otvoru hiendc ((̂) = 6 mm) za sve ispitivane faze. Zbog različitog 
granulometrijskog sastava dobijeni su i različiti fluksevi za:
- pcsak (90-630 pm) S = 0,5 kg/m^s,
- propant S -  0,49 kg/m^s,
- frakcije peska 125-200 pm i 200-315 pm S -  0,72 kg/m^s i
- mieveni kamen S -  0,39 kg/m^s.
S obzirom da jc za frakcije peska 125-200 pm i 200-315 pm dobijena ista vrednost 
fluksa, vrednosti pada pritiska za pesak (90-630 pm), propant i mlcveni kamen 
dobijene su interpoiacijom eksperimentalnih vrednosti. za isti lluks čvrstog 
(S -  0,72 kg/m^s). Zavisnost pada pritiska pri konstantnom lluksu svih ispitivanih 
veiičina čestica prikazana je na 5*7 J./.7Z /.7.7.7^. Posmatrano za pojcdinačna punjcnja 
vidljivo je sicdeče: kod keramičkih kuglica, Raschigovih prstenova-30 i PaH prstenova, 
najmanjc česticc (frakcija peska 125-200 pm uslovijavaju i največe vrednosti pada 
pritiska što jc i očekivano, s obzirom na cfekte agiomeracije čestica manjeg prcčnika 
(Verver, 19S4; Kiei i sar., 1993). I kod Raschigovih prstcnova-12 pri manjim brzinama 
gasa dobijaju sc veče vrednosti pada pritiska za frakciju peska 125-200 pm i 
200-315 pm, medjutim sa porastom brzine gasa največe vrednosti pada pritiska 
dobijaju se pri proticanju peska 90-630 pm. Za uočenc promene kod ovog tipa 
punjcnja teško je nači odgovarajuče objašnjenje.
U litcraturi nema podataka o uticaju visine sloja na pad pritiska bez protoka 
čvrstog, niti jc posmatran ovaj uticaj pri proticanju čvrstc faze, pa izvedena zapažanja 
do kojih se došlo u ovom radu pedstavljaju doprinos saznanjima o uticaju ovog faktora 
na fluidodinamičkc karakteristike sistema gas-čvrsto-punjenje.
Zaključci do kojih se došlo u vezi sa uticajem visine punjenja na pad pritiska kod 
suvog punjenja, odnosno bez proticanja čvrste faze, potvrdjcni su i pri proticanju peska 
kroz sloj Raschigovih prstenova-12 i lomljenog kamcna. Uticaj visine na pad pritiska 
prikazan je na 5*/. ^.7.7R Dominirajuči faktor na pad pritiska bila jc poroznost sloja 
koja se smanjivala sa povečavanjcm visine sloja, što je dovodilo do porasta pritiska.
Pri minimalnom fluksu čvrstog kod Raschigovih prstenova dobija se neznatna
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rax!ika izmedju eksperimentalnih i izračunatih vrednosti poroznosti, posmatrano po 
visini sioja, pa se ne uočavaju ni veča odstupanja izmedju izmerenih vrednosti pada 
pritiska.
Pri največem Huksu (S -  2,5 kg/m^s) doiazi do gomilanja čestica tako da porastom 
visine raste i pad pritiska, a pri največoj brzini gasa (Ug= 0,459 m/s), za visinu od 2 i 3 m 
dolazi do piavijenja kolone.
/v ZđvvisT/rA?// oJ v/isvz/e .s/ryđ /if/ /777/77/77Ć///70/77 
- svetii simboli^ /' /77/?/r.s//77d//70/77 //z//r.sY/ /ic.s/r/7 
<i/(7///77̂  (̂ .5 -2 ,J -  popunjeni simboli/.
Kod iomijenog kamena pri minimainom tluksu dobijene su manje vrednosti 
pritiska za visinu od 2 m zbog veče poroznosti i eksperimentalne i izračunate. Sa
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porastom visinc sioja, zbog nepraviinog oblika i oštrih ivica, dolazi do gomilanja 
čestica tako da pri visini od 3 m dolazi do plavljenja kolone pri brzini gasa 
(U^- 0,287 m/s) manjoj u odnosu na Raschigove prstenove. Pri maksimainom fiuksu 
eiekti piavijenja javijaju se još pri manjim visinama i manjim brzinama gasa i to za 
H -  1 m pri Ug= 0,229 m/s, za H -  2 m pri Ug- 0,172 m/s a za H -  3 m do piavijenja 
koione došio je več pri minimainoj brzini gasa, Ug- 0,0574 m/s. Pojava efekta 
piavijenja kod ovog tipa punjenja je posiedica ne samo maie poroznosti sioja več i 
uticaja oštrih ivica i obiika punjenja, odnosno sioženosti fenomena proticanja kroz sioj 
ncpraviine geometrijc.
Roes i van Swaaij (1979a) i Verver i van Swaaij (1986a) su uticaj proticanja čvrste 
faze na pad pritiska izraziii preko redukovane vrcdnosti pada pritiska, koju su 
definisaii kao odnos siie trcnja izmedju gasa i čvrste fazc i gravitacione siie čvrste faze, 
pošto se največi deo čcstica posie sudara sa punjenjcm kreče pod uticajem 
gravitacionog ubrzanja.
Westerterp i Kuczynski (1987a) su uticaj cfekata proticanja čestica u obiiku 
miaza i suspendovane faze na pad pritiska izrazi!i preko reaine brzine gasa koju su 
uvcii u Ergunovu jednačinu i za zonu pre nakupijanja dobiii pouzdanu koreiaciju za 
predvidjanje pada pritiska. Mcdjutim, za zonu nakupijanja, ovi autori su dobiii veče 
cksperimcntainc vrednosti pada pritiska od izračunatih što su objasniii uticajcm 
suspendovane čvrste faze na pad pritiska.
Kiei i van Swaaij (1989) su u svoj modci za reiativni pad pritiska, kao posicdicc 
siie trenja izmcdju čestica i punjenja i trenja izmedju čestica i gasne faze, uveii dva 
empirijska paramctra: brzinu čestica u momcntu posie sudara sa elementom punjenja i 
efektivnu brzinu gasa. Ovim parametrima su obuhvatiii uticaj aksijainog profiia 
poroznosti sioja punjenja, radijainu nehomogenost u proticanju gasa i čvrste faze i 
koncentraciju čestica čvrste faze, medjutim njihov modei jc ipak specifičan i siožcn.
Predioženi modeii za prcdvidjanje pada pritiska pri protivstrujnom proticanju 
gasa i čvrstc faze kroz nasut sioj, do sada dati u iiteraturi, prikazani su u 7^/7e//'7./.7.
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71//7ćr/̂  3.7.4. Dosadašnji modeli za predvidjanje pada pritiska u kontaktorima 
gas-čvrsto-punjenje.
RoesivanSwaap(1979a)
gde je Uf, hrzina gasa pri ptavljenju
Verver i van Swaaij (1986a)
/un)''^+0,251,2
Co Ur^
C D ,t u p
gde je: C^ i C ^, koeficijent trenja koji je funkcija Reynoldosovog broja (/'eJ. 3.7.3.); 
indcks t -  se odnosi na krajnje uslove 
û  -  Up - Ug; brzina klizanja čestica, /T/A' 
u, - krajnja brzina kretanja jedne česticc, /72/s'
Westertcrp i Kuczynski (1987)
V L y
-  K





^fb /?U p (l-^ g ^ r^
gdc je: up - reatna brzina gasa, ////s'
Eg,̂ - udeo praznina u miazu čestica, konstantna vctičina koja zavisi od 
karaktcristika sistcma (punjenja i čestica koje protiču u vidu miaza). 
Može se odrediti na osnovu eksperimcntainih podataka za pad pritiska. 
pn, - nasipna gustina čvrste faze, 
û " - brzina čestica u zoni pre nakupijanja, /72/s'
KiciivanSwaap(1989) / —  ̂ ^so)
g^Lv
gde je: u,̂ ^̂  - brzina čcstica neposrcdno pre sudara sa elementom punjenja, /22/s'
u,̂ , -brzina čcstica u momcntu ncposrcdno posle sudara sa eiemcntom 
punjenja, /22/s'
t̂ ^̂ - srcdnje vreme boravka čestica u jediničnom sioju punjcnja
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Prikazane korelacije pored poznatih veiičina ispitivanog sistema (poroznost sioja, 
s, visina sioja, L, gustina čvrste faxe, p) zahtevaju poznavanje pada pritiska, APg, i 
statičkog sadržaja pokretne čvrste faze, p,. Kod predioženih modeia za predvidjanje 
pada pritiska potrebno je iii koristiti eksperimentaine vrednosti ovih parametara, što 
povečava obim eksperimenata, iii jednačine za predvidjanje ovih parametara čime 
modei za pad pritiska postaje znatno sioženiji.
U ovom radu u predioženim koreiacionim jednačinama za predvidjanje pada 
pritiska pri protivstrujnom proticanju gasa i čvrste faze kroz nepokretan sioj punjenja, 
obuhvačeni su osnovni paramctri koji utiču na pad pritiska: brzina gasa, iluks čvrste 
faze, veiičina čestica čvrste faze, karakteristike punjenja (ekvivaicntni prečnik i 
poroznost sioja) i prečnik koione. Izvedene jednačine zasnivaju se na poredjenju naših 
i iiteraturnih podataka (Roes i van Swaaij, 1979a; Large i sar., 1981; Westerterp i 
Kuczynski, 1987a; vidi Tabeiu 1.1.).
Pri izvodjenju jednačina za predvidjanje pada pritiska koriščene su 
eksperimentaine vrednosti pada pritiska dobijene u sioju Raschigovih prstenova-12, 
Raschigovih prstenova-30, keramičkih kugiica, Paii prstenova, ciiindričnih mrežica, 
intaioks sedaia i iomijenog kamena pri proticanju peska (frakcije 125-200 pm, 200- 
315 pm, i 90-630 pm), propanta sa česticama veiičine 250-1000 pm i mievenog kamcna 
sa veiičinom čestica 7i0-1000pm.. Izvedenc jednačine odnose se na zonu pre 
nakupijanja i zonu nakupijanja zbog raziičitih režima proticanja čestica u ovim 
zonama. U zoni pre nakupijanja, pri maiim brzinama gasa, čcstice protiču u obiiku 
miaza i na povečanje pada pritiska utiče i porast brzine gasa i porast iluksa čvrstog. U 
zoni nakupijanja usied povečanja brzine gasa doiazi do iluidizacije čestica oko miaza, 
odnosno deo čestica biva zahvačcn gasom i počinje da se kreče nezavisno od miaza. U 
ovoj zoni pad pritiska je ugiavnom uzrokovan suspcndovanim česticama. Udeo 
suspend(.)vanih čcstica se povcčava sa povečanjem brzinc gasa pa i pad pritiska raste 
(Roes i van Swaaij 1979a). Na raziičitc režimc proticanja ukazujc i promena nagiba 
pravih koje sc mogu provuči kroz eksperimcntainc tačkc pada pritiska prikazanih u 
funkciji brzine gasa (A/ - T7.72.)
Za zo/7̂ 7 /ire na osnovu 175 ckspcrimentainih podataka za pad
pritiska dobijena je korciacija siedečeg obiika:
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(AP/ L), =L24K^ ,̂°-' °̂ Ug°'^°S°-^' d "°-'^d." '-" (! -  ^)°-°' LLL7)
sa kocficijentom koreiacijc R -  0,91 i standardnom greškom eksponenata izmedju 5,1 i 
36,0%. Veće greške dohijenc su za eksponcnt uz član d̂  od 33,2% i uz član od 
36,0%. Poredjenje eksperimentainih i izračunatih vrednosti pada pritiska za zonu pre 
nakupljanja prikazano je na 5*/. Najveća odstupanja pokazuju Intaloks sedla pri
proticanju peska, što se i moglo očekivati s ohzirom na gcometriju elemenata punjenja, 
odnosno generalni prohlem odredjivanja ekvivalentnog prečnika. Kod Intaloks sedala 
dohijena veća odstupanja su i posledica relativno malih vrednosti pada pritiska 
odnosno greške pri očitavanju ovih vrednosti zhog nepreciznosti mernog instumenta. 
Vcća odstupanja se dohijaju i pri proticanju mlevenog kamena kod kuglica i Pall 
prstenova.
Uticaj hrzine gasa, karakteristika punjenja i trenje izmedju gasa i zidova koione 
ohuhvaćen je faktorom zida, K  ̂(Mackowiak, 1991):
K^ -  i +
1
1 -c  D
(3.1.8)
za koji je vrednost eksponenta dohijcna na osnovu fitovanja eksperimentainih 
rczuitata dohijenih u ovom radu.
Izvedena korelaciona jednačina za zonu nakupljanja (korelisano 310 tačaka) je 
ohiika:
(AP/L)s -  0,95 K w
0,96  y  1,46 ^ 0 ,2 5  - 0 ,1 ,6 7 ^ 1 ^ ^ 1 ,4 8( t - s ) ' (3.1.9)
sa koeficijentom korelacijc R = 0,96 i standardnom greškom eksponenata izmedju 2,8 
31,6%. Ako se uporede eksponenti uz odgovarajuće članove u jed. 3.1.7. i 3.1.9., veće 
vrednosti eksponenata uz veiičine K ,̂ Ug i d̂ . dohijcnc za zonu nakupljanja ukazuju da 
u ovoj zoni povećanje hrzinc gasa hitno utiče na povećanje pada pritiska, s ohzirom na 
izmenjen režim proticanja čvrste faze (proticanje u ohliku mlaza i suspendovane faze), 
a time i povećan uticaj tipa punjcnja (na to ukazuju eksponcnti članova K ,̂ odnosno
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^  Raschig-12(pesak) A  
^  Raschig-30(pesak) A  
O Ker.kugiice(pesak) ^  
n  Pai! pr.(pesak) ^
A  Raschig-12(propant) ^  
^  Raschig-30(propant) O  
^  Ker.kugiice(propant) O  
H  Pai! pr.(propant) S ! 
^  Ci!. mrežice(pesak) B  
^  Intaioks(pesak) B
X  Lom.kamen(pesak) S
Raschig-12(pesak 125-200 pm) 
Raschig-12(pesak 200-315 pm) 
Raschig-30(pesak 125-200 pm) 
Raschig-30(pesak 200-315 pm) 
Raschig-30(m!ev.kamen 710-1000 }ĵ m) 
Ker.kug!ice(pesak 125-200 }̂ m) 
Ker.kug!ice(pesak 200-315 }̂ m) 
Ker.kug!ice(m!ev.kamen 710-1000 }̂ m) 
Pa!! pr.(pesak 125-200 pm)
Pa!! pr.(pesak 200-315 }̂ m)
Pa!! pr.(m!ev.kamen 710-1000 }im)
T̂ oreć{/'č'/7/'e ć̂ /r.$/7c/7/77e/7/đ//7/77 / /zrđc///7đ//77 7̂*cć//70.y// /7^ć/ /7/7'//!y/r̂
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(AP/L) (Pa/m)
eks]^
^  Raschig-12(pesak) 2̂  
Raschig-30(pesak) A  
Ker.kughce(pesak) ^  
Pa!! pr.(pesak) ^
Raschig-12(propant) ^  
Raschig-30(propant) ^  
Ker.kugiice(propant) Q  
Pa!! pr.(propant) O  








Raschig-12(pesak 125-200 ]im) 
Raschig-12(pesak 200-315 }im) 
Raschig-30(pesak 125-200 îm) 
Raschig-30(pesak 200-315 ]im) 
Raschig-30(m!ev.kamen 710-1000 (̂ m) 
Ker.kug!ice(pesak 125-200 ^m) 
Ker.kug!ice(pesak 200-315 ^m) 
Ker.kug!ice(m!ev.kamen 710-1000 ]im) 
Pa!! pr.(pesak 125-200 îm)
Pa!! pr.(pesak 200-315 ]im)
Pa!! pr.(m!ev.kamen 710-1000 ĵ m)
ćr/r5/7e/'7777č'/7/'đ//77/̂  /'/z/'̂ J(//7đ̂ /77 )r^ć//70.y//z  ̂/7̂ J/7/'///!y/r/? 
/7̂  (7A'/7Ć7)̂ 7/y'C(//7đC/77ćr
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d j. Poredjenje eksperimentalnih i izračunatih vrednosti pada pritiska za zonu 
nakupijanja prikazano je na 5*/ Kao i u zoni pre nakupljanja, najveća
odstupanja daju iomljeni kamen i Intaioks sedta pri proticanju peska, a keramičke 
kuglice pri proticanju mlevenog kamena.
S obzirom da predložene koreiacije za predvidjanje pada pritiska obuhvataju sve 
parametre koji karakterišu tluidodinamiku kontaktora gas-čvrsto-punjenje i daju 
zadovoljavajuče rezultate, u cilju provere ovih korelacija eksperimentalnim 
rezultatima iz ovog rada pridodati su i literaturni podaci (Roes i van Swaaij, 1979a; 
Large i sar., 1981; Westerterp i Kuczynski, 1987a). Pri izvodjenju korelacija koriščeni 
su samo podaci za pad pritiska dobijeni za komercijalna punjenja (Raschigovi 
prstenovi-12, Raschigovi prstenovi-30, keramičke kuglice i Pall prstenovi) jer je 
Huidodinamika kod ovih punjenja u ovom radu ispitivana za različite tipove čvrstog 
(pesak, propant, trakcije peska i mleveni kamen).
Za zonu pre nakuptjanja na osnovu 259 eksperimentalnih tačaka za pad pritiska 
dobijena je korelacija sledečeg oblika:
(A P/L), =3,84 Fr°-'° (<3̂  (3.1.10)
sa koeticijentom korelacije R -  0,90 i standardnom greškom eksponenata izmedju 4,5 i 
14,2%. S obzirom da su titeraturni eksperimentalni podaci za pad pritiska dobijeni u 
kotonama sa različitim prečnikom uticaj ovog faktora uveden je preko 
bezdimenzionog člana koji predstavtja odnos ekvivalentnog prečnika punjenja i 
prečnika kolone. Uticaj granulometrijskog sastava i gustine čvrste faze u korelaciji 
izražen je preko Arhimedovog broja. Poredjenje eksperimentalnih i izračunatih 
vrednosti pada pritiska za zonu pre nakuptjanja prikazano je na 5*/ J.7.22.. Največa 
odstupanja od ispitivanih punjenja daju Pall prstenovi, a od literaturnih rezultati 
Largea i sar. (1981), koji su kao punjenje takodje koristili Pall prstenove. Na dobijene 
greške kod literaturnih podataka uticaia je i greška pri očitavanju podataka sa 
odgovarajučih grafika.
Za zonu nakupljanja na osnovu 356 eksperimentalnih tačaka za pad pritiska
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eks.
L^^enda:
/ \  Raschig-12(pesak) A  Raschig-12(pesak 125-200 ^m)
A  Raschig-12(propant) A  Raschig-12(pesak 200-315 îm)
^  Raschig-30(pesak) ^  Raschig-30(pesak 125-200)
^  Raschig-30(propant) ^  Raschig-30(pesak 200-315)
O Ker.kugiice(pesak) Raschig-30(m!ev.kam. 710-1000)
^  Ker.kug!ice(pesak 125-200)
O  Ker.kug!ice(pesak 200-315)
8} Ker.kug!ice(m!ev.kam. 710-1000) 





B  Pa!!(pesak 125-200) 
B  Pa!!(pesak 200-315) 
X  Roes-Raschig pr.
X  Roes-Pa!! pr.
X Roes-Ci!.pr.
X  Westerterp-RR 
+ Large-Pa!!
.S7//r//3.7.22. 7̂ o/'Cć̂ '(//̂ 'ć? /7/r.$/7c/7777e/7/̂ 777/77 /' /zr̂ J///7đ/'/77 F7*cć/77o.y// zđ /7/7'//!y/r;?
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/z//'/e/'//////'e 67^/?^/^ 7.7^.
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^  Raschig-12(pesak) A  Raschig-12(pesak 125-200 ^m) 
A  Raschig-12(propant) A  Raschig-12(pesak 200-315 (im)
^  Raschig-30(pesak) 
^  Raschig-30(propant) 
O Ker.kugiice(pesak) 













^  Raschig-30(pesak 125-200) 
Raschig-30(pesak 200-315)
^  Raschig-30(miev.kam. 710-1000) 
0  Ker.kugiice(pesak 125-200)
O  Ker.kugiice(pesak 200-315)
}S{ Ker.kugiice(miev.kam. 710-1000) 
S  Paii(miev.kam. 710-1000)
O  Ker.kugiice (poiiamid)
Westerterp-RR 
Large-Paii
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Za zonu nakupijanja na osnovu 356 eksperimentainih tačaka za pad pritiska 
dobijena je koreiacija siedečeg oblika:
(A P /L ),= l,96  Rĉ ,̂"-̂ '̂  Fr°-" Ar"°-'^ (d,./D)''-'^^e"^-'^^ (l-s)* '°^  (3.1.11)
sa koeficijentom korelacije R = 0,91 i standardnom greškom eksponenata izmedju 3,5 i 
11,5%. Poredjenje eksperimentalnih i izračunatih vrednosti pada pritiska za zonu 
nakupljanja prikazano je na ,57. J./.Z?.
Največa odstupanja javila su se kod keramičkih kuglica i to pri proticanju peska i 
frakcija peska 125-200 i 200-315 pm pri manjim brzinama gasa. Do ovih odstupanja 
moguče da je došlo zbog male poroznosti sloja odnosno izrazitijeg uticaja aglomeracije 
čestica koja dovodi do povečanja pada pritiska.
U izvedenim korelacionim jednačinama / ("J.7.77.  ̂ uveden je
modifikovan Reynoldsov broj Re^ koji obuhvata faktor zida (^bc/..7.7.d^a definisan 
je izrazom:
Ugd^
Re^ -  — -̂---/K^ (3.1.12)
S obzirom da su korelisani podaci za pad pritiska dobijeni pri veoma različitim 
eksperimentalnim uslovima, kolonama sa unutrašnjim prečnikom od 0,025 do 0,32 m, 
kao i veoma različitim karakteristikama čvrste faze sa srednjim prečnikom od 70 pm do 
S55 pm, imajuči u vidu uticaj efekta faktora zida, kao i efekta nakupljanja i 
aglomeracije čestica manjeg prečnika na pad pritiska, dobijene korelacione jednačine 
za ispitivana punjenja i literaturne podatke daju zadovoljavajuče rezultate za obe zone.
Da bi se definisala granica izmedju režima pre nakupljanja i nakupljanja, 
izvedena je i korelacija za tačku nakupljanja. Roes i van Swaaij (1979a) i Westerterp i 
Kuczynski (1987a) su pri definisanju granice izmedju ova dva režima uključili pored 
poroznosti sloja i dinamički i statički sadržaj čvrste faze. Pošto su pri definisanju 
korelacione jednačine za predvidjanje pada pritiska u ovom radu uključene samo
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ve!ičine koje karakterišu sistem gas-čvrsto-punjenje, bez medjusobne funkcionaine 
zavisnosti fluidodinamičkih karakteristika, izvedena je koreiacija za tačku nakupljanja 
izražena preko kritičnog Reynoidsovog broja. Dobijena je koreiacija obiika:
Rc^r. =i2,5-iO^Fr -0 ,04 . 1 ,0 4 ^ 0 ,5 4 (3.i.l3)
Koreiacija je izvedena na osnovu podataka o padu pritiska kod siedečih punjenja: 
Raschigovi prstenovi-12, Raschigovi prstenovi-30, keramičke kugiice, Paii prstcnovi, 
ciiindrične mrežice i Intaioks sedia, a pri proticanju peska (frakcije 125-200 pm, 200- 
315 pm i 90-630 pm), propanta 250-1000 pm i mievenog kamena 710-1000 pm. Dobijen 
je koeficijent koreiacije R = 0,89 a standardna greška eksponenata kretaia se od 7,5% 
do 33,9%. Vcča odstupanja pokazaic su keramičke kugiice pri proticanju obe čvrste 
faze. Poredjenje eksperimentainih i izračunatih vrednosti za tačku nakupijanja dato je 
na J.7.F4.
Pokušaj ukijučivanja i iiteraturnih podataka za tačke nakupijanja nije dao 
zadovoijavajuče rczuitatc.





^  Ci!in. nirežice(pesak) 
<(> Intaioks (pesak)
A  Raschig-12(propant) 
^  Raschig-30(propant) 
^  Ker.kug!ice(propant) 
H  Pa!! pr.(propant)
Raschig-12(pesak 125-200 pm)
A  Raschig-12(pesak 200-315 pm)
^  Raschig-30(pesak 125-200 pm)
^  Raschig-30(pesak 200-315 pm)
^  Raschig-30 (m!ev. kamen 710-100 pm) 
O  Ker.kug!ice(pesak 125-200 pm)
O  Ker.kug!ice(pesak 200-315 pm)
}3} Ker.kug!ice(m!ev.kamen 710-1000 pm) 
B  Pa!! pr.(pesak 125-200 pm)
B Pa!! pr.(pesak 200-315 pm)
[3 Pa!! pr.(m!ev.kamen 710-1000 pm)
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Pad pritiska ispitivan jc u zavisnosti od brzina pokretnih faza, karaktcristika 
čvrstc fazc i tipa punjenja i na osnovu dohijcnih rezultata mogu sc izvcsti slcdcči 
zakijučci:
4 Pad pritiska rastc i sa porastom hrzine gasa i sa porastom tluksa čvrste faze.
4 Do najvcčeg reiativnog porasta pada pritiska dolazi u momentu uvodjcnja čvrste 
fazc u sloj punjenja, odnosno izmedju pada pritiska za suvo punjcnjc i pri 
najmanjcm Huksu čvrstog.
4 Za sva ispitivana punjenja praviinc geometrije režim rada kolonc hio je stahilan, 
odnosno kolona je radila u zoni prc nakupljanja i u zoni nakupijanja. Kod 
iomijenog kamena pri večim tluksevima i večim hrzinama gasa došlo je do 
plavljenja kolone.
4 Tip punjenja ima značajan uticaj na pad pritiska. I kod suvog punjenja i pri 
proticanju čvrste faze, pad pritiska raste sa smanjenjem poroznosti sioja. Vrednosti 
pada pritiska opadaju sa porastom poroznosti sioja punjenja i taj pad je veči pri 
vcčim hrzinama gasa tako da se pri najvcčoj hrzini gasa dohijaju i do 7 puta manjc 
vrcdnosti pada pritiska kod punjenja vcčc poroznosti (Raschigovi prstenovi-30, Pail 
prstenovi i cilindričnc mrežice). Odstupanja se javljaju kod Raschigovih prstenova- 
12 i kcramičkih kugiica gde doiazi do izražaja veči uticaj ohiika punjenja na pad 
pritiska u odnosu na poroznost sioja.
4 Vcličina čestica čvrste faze utiče na pad pritiska. Pri najmanjem tluksu čvrstog i 
maiim hrzinama gasa vcči pad pritiska imaju veče čestice. Pri največcm fiuksu 
manje čestice dovode do večeg pada pritiska zhog efekta aglomcracije.
4 Tačka nakupijanja kod večih čestica pomerena je ka manjim hrzinama gasa.
4 Povečanje visinc sloja punjenja smanjuje poroznost sloja što utiče na povečanje 
pada pritiska.
4 Predložcna koreiaciona jednačina za prcdvidjanjc pada pritiska hez proticanja 
čvrste faze pokazaia je dohro slaganje ekspcrimentainih i izračunatih vrcdnosti. 
Postignuto je hoijc slaganjc u odnosu na Ergunovu jcdnačinu, hiio sa originalnim 
Ergunovim konstantama iii sa Ergunovim konstantama dohijenim fitovanjcm
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eksperimentalnih podataka za pojedinačna punjenja.
 ̂ Koreiacione jednačine za predvidjanje pada pritiska za zonu pre nakupijanja i 
nakupljanja takodje su daie zadovoijavajuče rezultate kako u odnosu na 
sopstvene rezuitate tako i u odnosu na literaturne podatke.
4 Koreiacija za tačku nakupijanja data u radu takodje se pokazala 
zadovoijavajučom u odnosu na sopstvene eksperimentaine rezuitate.
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3.2fDINAMICKI SADRZAJ CVRSTE FAZE
Dinamički sadržaj čvrste faze (p̂ ,), koji se izražava kao zapreminski udeo čvrstog 
u odnosu na ukupnu zapreminu kolone, predstavija onaj deo čvrste faze koja je 
napustila sloj punjenja posie istovremenog zaustavljanja i dovoda i odvoda čvrstog.
Kod kontaktora gas-čvrsto-punjenje u procesima razmene, adsorpcije ili 
hemijskim procesima, požeijno je koristiti takve tipove punjenja koja omogučuju 
postizanje večih vrednosti dinamičkog sadržaja čvrstog. Medjutim, veče vrednosti Pj, 
ostvaruju se kod punjenja manje poroznosti koja istovremeno dovode i do večeg pada 
pritiska što je nepožeijno za vodjenje procesa, pa se pri izboru punjenja za odredjeni 
proces mora voditi računa o optimalnim vrednostima ovih karakteristika.
Kao i pad pritiska, i ova fiuidodinamička karakteristika ispitivana je za stabiine 
režime, odnosno režim pre nakupljanja i nakupijanja, u zavisnosti od:
4 prividne brzine gasne faze u opsegu 0,06-0,46 m/s,
4 Ouksa čvrste faze u opsegu 0,14-2,59 kg/m^s,
4 veličine čestica čvrste faze,
4 tipa punjenja i 
4 visine sloja punjenja.
J.2.7. /?rz/v7/7 /v/vAre/nZ/f /̂ zvF
1 brzina gasa i tluks čvrste faze utiču na dinamički sadržaj čvrste faze. Pri mahm 
brzinama gasa (Ug) i konstantnom iluksu čvrste faze (S), više autora (Roes i van Swaaij 
1979a; Westerterp i Kuczynski, 19S7a) uočilo je da je proticanje čestica kroz punjenje u 
obhku mlazeva (zona pre nakupijanja) i da dinamički sadržaj čvrste faze ostaje 
konstantan, bez obzira na povečanje brzine gasa, sve do postizanja tačke nakupijanja, 
odnosno granice izmedju režima pre nakupljanja i nakupijanja. Ovi autori, kao i Claus 
i sar. (1976), takodje su ukazaii da u zoni pre nakupljanja postoji linearna zavisnost 
od tluksa čvrste faze.
Povečavanjem brzine gasa iznad zone pre nakupijanja, pri istom fluksu čvrstog, 
doiazi do promene režima strujanja odnosno dostiže se zona nakupijanja u kojoj se
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pored proticanja čestica u obliku miazeva javija i proticanje čestica nezavisno od 
miazeva, jcr čestice bivaju zahvačene strujom gasa (Roes i van Swaaij, i979a; 
Wcsterterp i Kuczynski, 1987a). U ovoj zoni doiazi do povečanja biio samo zbog 
porasta Ug, biio samo zbog porasta S iii sa porastom i Ug i S.
Daijim povečavanjem brzine gasa povečava sc udeo suspendovanih čestica u 
iziaznoj struji gasa i, zavisno od konstrukcionog rcšenja koione, ukazano jc na dve 
pojave:
a) povečavanjem brzine gasa, /gze iz iziazne strujc
gasa, Verver i van Swaaij (1986a), kao i Kiel i sar. (1993) ukazaii su da proiazi kroz 
maksimum, a daijim povečavanjem Ug doiazi do opadanja vrednosti zbog odnošenja 
čestica čvrstog iz koione. Da bi sprečiii odnošenje sitnih čestica čvrstc faze iz koione, 
raziičiti autori su odredjenim konstrukcionim rešenjima koione pokušaii da spreče ovu 
pojavu aii su doveii do piavijenja koione. Tako su, na primer, Ciaus i sar. (i976) 
koristiii fiitere, dok su Roes i van Swaaij (1979a) imaii prošireni deo pri vrhu koione,
b) povečavanjem brzine gasa, /*ć*//ć//r.̂ o/77 čć*.sV/b/F cvr.s/e /^ze iz iziazne struje 
gasa pomoču cikiona postavijcnog na vrhu koione, Verver i van Swaaij (i986a) su 
postigii mnogo veče vrcdnosti Pj i to bez pojave piavijenja koionc.
ispitivanja u ovom radu su potvrdiia dosad zapažcnu funkcionainu zavisnost 
dinamičkog sadržaja čvrstog od brzine gasa i iluksa peska (90-630 pm), kao što se vidi 
na 5*/. 2, / ' Pri maiim brzinama gasa (zona prc nakupijanja) kod svih punjenja
dinamički sadržaj čvrste faze neznatno se povečava. Sa porastom brzine gasa rastc i pj i 
pri večem fiuksu čvrstog kod punjenja sa manjom poroznošču (Raschigovi prstcnovi- 
i2, keramičke kugiicc), veče vrednosti se postižu pri manjim brzinama gasa. Kod 
punjcnja sa večom poroznošču, kao što su Raschigovi prstenovi-30 (c = 0,852), 
ciiindričnc mrežice (e = 0,939) i Paii prstenovi (s = 0,957), dobijaju se pribiižno 
konstantne vrednosti za ceo ispitivani opseg Ug i pored porasta S. Na osnovu 
uočenog mogao bi sc izvcsti zakijučak da se proticanje faza kod ovih punjenja odvijaio 
samo u jcdnom rcžimu, tj. u rcžimu prc nakupijanja. Medjutim, dobijene vrednosti za 
pad pritiska (5*/. T/.b*.-T/./2.^, pogiavije 3.i.2.i.) ukazuju da sc proticanje faza ipak 
odvijaio u oba rcžima, s obzirom da su dobijena dva nagiba za krive pada pritiska u 
funkciji brzine gasa. Ucrtanc tačkc kojc prcdstavijaju granicu izmcdju zone pre
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nakupljanja i nakupijanja za pesak (x) i propant (vidi poglavlje 3.2.1) ukazuju na 
dva režima proticanja i kod punjenja veće poroznosti.
Sa porastom tluksa čvrstog, pri istoj brzini gasa, povečavala se i vrednost 
dinamičkog sadržaja čvrste faze kod svih tipova punjenja.
Z/FVAS77Ć7.S7 J7/7/7/77/Č/rC7^ .S77ć/rz^/7 d vr .S /e  /Ž7Ze' ć7ć/ /7/Z7/7e /̂7.S77 /7/*/'
/7/*/7//e/7/̂ '7/ /7e.s'/r/7 (̂ /r77/re//'/7 /̂/-dJ///7/77/ 5*//77/7(i//': S(kg/m^s): 0-0,16; 
A - 0,5; V - 1,2; 0- 2,5; x - //7Č/rA' /7/7/r7//7^^/̂ '/7 oć/ree(/'e/7e /*e///*e.s7/'o/77
/7/7 (7.S'/7(7V77 /7ć7(/^//7/r/7 (7 /777ć/77 /7/*/'//!s/r^.
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Ẑ M/S77057 ć///7/7/77/Č/rq̂  .S/7d7ẑ '// Ĉ /ISV̂ * /̂ Zć̂  o J  /?/Z//7ćr /7f/
/7/'ć7//ć'///7/'/7 /7ć-.s'/r// (̂ /f///rć?//'đ ć̂̂ -<i?/////77̂ . 5*/'/77/7ć7A': S(kg/m^s): 0-0,16; 
A - 0,5; V - 1,2; 0- 2,5; x - ///ć̂ ć7 /7///r///7̂ /̂7/'// ć7ć/rć̂ ć̂ '///7ćr /*ć'̂ /'ć?.s//'ć7/77
/7/7 Ć7.S'/7Ć7!̂ '// /7ć7ć////'//X'// Ć7 /7//ć/// /7f//AS'/r//.
U zoni pre nakupijanja, uticaj brzine gasa na vrednosti pri proticanju propanta 
jc uć)čijiviji u odnosu na proticanje peska, što se vidi na A*/ 3.Z4 i J.ZJ. Zbog ovih 
odstupanja verovatno doiazi zbog samog oblika čestica propanta koje su skoro sfernog 
oblika pa je i takša migracija i pri matim brzinama gasa.
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Zr̂ M/!̂ /70.s7 ć///777777/Ć(rq^ S/7ć/rZ/7/'/7 ZM/ls7e /^Zć? O ć/ /?/Z//7ć^ /̂7.S'/7 /ir/ 
/7/*(;7//ćr/7/7/7/ /7ć̂ .s'/r/7 ///*/7/rćr//'đ ////?/. 5*///7/7oA': S(kg/m^s): 0-0,16;
A - 0,5; V - 1,2; 0- 2,5; x - //7ć̂ ć* /7/7/r77/7/7̂ /7/̂  ć?ć/reć/7ć'77e rê r'e.s7/'ć7/77
/7/7 Ć7.S'/7Ć7Ć 77 /7ć7ć/r7/77/r/7 Ć7 /7/7ć/7/ /7r///s'A'/7.
Za razliku od iitcraturnih zapažanja o konstantnoj vrcdnosti u zoni prc 
nakupijanja (Rocs i van Ssvaaij, 1979a; Wcstcrterp i Kuczynski, 1987a), kod ispitivanih 
punjenja u ovom radu uočcn jc neznatan uticaj Ug na vrcdnosti što je moguče 
objasniti na osnovu vclikc razlikc prečnika dozatora čvrstc faze i prečnika kolonc 
(prcčnik kolonc jc 0,111 m a prcčnici dozatora od 4 do 10 mm). Pri maloj brzini gasa 
čcsticc čvrstc fazc protiču uglavnom kroz ccntralni dco kolone jcr ncma distributora 
čvrstc fazc. Utogu distributora čvrste fazc ima samo punjenje. Zbog loše distribucije 
sloja punjcnja i ovakvog proticanja čcstica nije iskoriščena ccta zaprcmina kotonc (VJ
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što utičc i na manje vrednosti p̂ . Povečavanjem brzine gasa, pri istom tluksu čvrstog i 
u istom režimu, uočava se bolja preraspodela čestica po poprečnom preseku kolone. 
Veča je popunjenost sioja punjenja česticama (donja polovina koione), odnosno 
povečan je udeo zapremine koione kroz koji protiču čestice što utiče i na povečanje 
Smatrajuči da je otpor punjenja pri proticanju faza konstantan, može se zakijučiti 
da je porast sa porastom Ug posiedica sve veče iskoriščenosti zapremine sloja 
punjenja u koloni. Da je koriščena kolona manjeg prečnika (Westerterp i Kuczynski, 
19S7a) odnos prečnika mlaza čestica i kolone bio bi manji, ili da je koriščen distributor 
čvrste faze, u režimu pre nakupijanja brzine gasa ne bi imaie uticaja na vrednosti
.7.2.-/. Z^r757705/ J//7/77777Č7rÔ  577J7'Z7̂ '77 dV7*570 /Ž7Ze Oć/ /77Z7770 7̂7577 /77*7
/77*0/7C7777/'77 /7ro/77777/77 7̂*77/rĈ'77 Ĵ/7-///(7(7 /7777/ 5*7777/70//' I S (kg/m^s):
o - 0,14; A - 0,49; V - 1,2; 0 - 2,46; - /đč/ro /7̂ /r77/7.{7đ7̂ 'đ oć/rc7̂ 'o770
7*0̂ 7*057/77777 7777 7757777 077 /707/77/77/r77 O /777T/77 /77*7/75/rđ.
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5*A7r//J.ZAZ/F̂ 7/)/7/As/ J/'/7///77/'d/rô  /^zc oJ /7/*z//7e /7r/
/7/*o//'ć'///7/// /7/*(;7/7///7/̂  (//?ć/.̂ (7//'// Z7/7-Ẑ 7/7(7///77/ /̂'/77/7ć7//' : S(kg/m^s): 
o - U,14; A - 0,49; V - 1,2; 0 - 2,46; - ///čZrc ////Zr///?̂ /̂//'̂  C7ć/rć'ć̂ 'e/7ć?
/'ć?///'ć'S//'ć7777 /7// Ć7.S/7Ć7Ć7/ /7(7ć//////Zr// (7 /7//J// /̂ /-/'//̂ s/r̂ .
Linearna zavisnost pj od Huksa čvrstog na koju su ukazali brojni autori (Claus i 
sar., 1976; Roes i van Swaaij, 1979a; Westerterp i Kuczynski, 19S7a) prikazana je pri 
proticanju peska i propanta na S*/ J.Zd. za Raschigove prstenove-12, kao punjenje 
male poroznosti (s = 0,611), a na S*/J.ZZ za Pall prstenove, kao punjenje velike 
poroznosti (c -  0,957).
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J//7/7/77/č/rc  ̂ ct̂ r.s7e /^zc oc/ ///7/r.s<r7 /7e.s/rđ (̂ /r77/rr7/̂
(̂7-/U(7/7/77̂  7 /7rc7/777/7/77. 5*7777/70//' : Ug(m/s): A - 0,0574; D - 0,115;
V-0,172; 0 - 0,229; o - 0,287; + - 0,345; x - 0,402;  ̂ - 0,459.
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J . Z Z  Z^MAS770.^/ ć///7^777/d/ro^ .s7/ć/rž^'^ cMAS'/e /^zć* ć /J  /////r.y// /le.s'/r^ ((/r///rć'^^ 
P//-&?ć^///77/ / /7/*r7/7///7///. 5*/777/7o// : Ug(m/s): A - 0,0574; D - 0,115;
V-0,172; 0 - 0,229; o  - 0,2S7; -h - 0,345; x - 0,402; * - 0,459.
^.ZZ ///?// /////^ć*/ /̂/
Rocs i van Swaaij (1979a) i Verver i van Swaaij (1986b) ukazali su da tip punjenja 
ima uticaja na nuidodinamičkc karakteristikc kolonc sa punjenjem višc anali/irajuči 
uticaj punjcnja na pad pritiska i brzinu proticanja čcstica čvrstc fazc nego na njcn 
dinamički sadržaj. Wcstertcrp i Kuczynski (1987a) su zapazili da Kerapak i pored večc 
poroznosti i malog pada pritiska u odnosu na Raschigove prstcnove ima vcč pri malim
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brzinama gasa vcce vrednosti i režim proticanja samo u zoni nakupljanja. Kiel 
(1990) je zapazio da punjenja u obliku unakrsno slaganih cevi kružnog poprečnog 
preseka sa večim vrednostima uzrokuju i veči pad pritiska. Isti autor uporedjujuči 
punjenja sa kružnim i kvadratnim poprečnim presekom zapaža da se kod punjenja 
kvadratnog prcseka dobijaju manje vrednosti za a veče za Ap. Ove razlike u 
dobijenim vrednostima kod ova dva tipa punjenja ovaj autor je objasnio uticajem 
veličine ugla odbijanja čestica čvrste faze od površina clemenata punjenja kvadratnog i 
kružnog preseka, smatrajuči da se čestice mnogo više odbijaju od cilindrične površinc 
elemenata punjenja gde je ugao manji od 45", što je dovelo do večih vrednosti Kiel 
(1990) je svoja zapažanja o uticaju tipa punjenja na izvodio samo na osnovu 
geometrije oblika elemcnata punjenja ne analizirajuči i uticaj poroznosti iako je 
poroznost bila različita. Naime, kod punjenja kružnog preseka s = 0,607, a kod 
kvadratnog e = 0,75.
Uticaj tipa punjenja na dinamički sadržaj pokretne čvrste faze kod ispitivanih 
punjenja u ovom radu prikazan je pri minimalnom i maksimalnom Huksu peska i 
propanta na 5*7. J . Z A ' / M o g u  se izvesti sledeča zapažanja:
4 Kod svih tipova punjenja raste kako sa porastom Ug tako i sa porastom S. 
Punjenja manje poroznosti (lomijcni kamcn, Raschigovi prstenovi-12, keramičke 
kuglice) imaju veče vrednosti što je u skiadu sa zapažanjima Kicla (1990). 
Mcdjutim, ovo je u suprotnosti sa Westcrterpom i Kuczynskim (1987a) koji su za 
Kerapak (s = 0,75) dobili vcče vrednosti pj u odnosu na Raschigove prstenove 
(e = 0,45). Do istih zapažanja došlo se i u ovom radu kod Raschigovih prstenova-12 
i keramičkih kuglica. Naime, veče vrednosti pj dobijenc su za Raschigove 
prstcnovc u odnosu na keramičke kuglice iako ove imaju manju poroznost. Ovo 
odstupanje je poslcdica uticaja geometrije elemenata punjenja na uslove proticanja 
pokretnih faza na koji su ukazali brojni autori (Vcrver i van Swaaij, 1986b; Kiei, 
1990).
4 Kod punjenja sa vcčom poroznošču (Raschigovi prstcnovi-30, Pall prstenovi, 
cilindrične mrežice) dobijaju se manje vrednosti pj. Sa porastom lluksa peska i 
brzine gasa smanjuju se razlika u vrednostima Pj i vrednostima pada pritiska 
(A*/. -7././-/, poglavljc 3.1.2.2.). Mala odstupanja Pj i AP sa povečanjem Ug i S, kod 
ovih punjenja, moguče je objasniti maiom razlikom u poroznosti sioja.
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4 Uticaj geometrije elemenata punjenja na uočljiviji je kod punjenja manje 
poroznosti i to keramičkih kuglica u poredjenju sa iomljenim kamenom, 
Raschigovim prstenovima-12 i Intaloks sedlima. Lomljeni kamen (s = 0,426) i 
keramičke kuglice (s -  0,474) iako siične poroznosti imaju veoma različite 
vrednosti dohijene pri proticanju peska. Pri minimainom tluksu peska 
dobijene vrednosti za lomljeni kamen su i 8,5 puta veče od vrednosti dobijenih 
za kuglice, a pri maksimainom tluksu peska, več pri maiim brzinama gasa, kod 
iomijenog kamena doiazi do nagiog povečanja vrednosti zbog piavijenja 
koione.
ć//'/7^/77/'č/rq^ .s7/c//i2/^'<r/ cv /* .s /e  / ^ z e  o J  // /? đ  /7 ///7/'e/7/'^  /'
/7ć7/*ć7Z/70A7/ /7 r / /77//7//77////70/77 /' /77///r.S/'/77^//70/77 /7///r.S7/ /7e .s /r^
///* ///rc//'// P7/-(L?6^///77^.
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4 Ako se uporede keramičke kugiice i Raschigovi prstenovi-12, iako Raschigovi 
prstenovi-12 imaju veču poroznost (s -  0,611) uslovijavaju i veče vrednosti Pj pri 
proticaju i peska i propanta. Sa porastom fiuksa čvrstog povečavaju se i raziike u 
dobijenim vrednostima Pri minimainom iluksu peska, dobijaju se veče 
vrednosti za kugiice u odnosu na Inaioks, što je i očekivano zbog manje 
poroznosti kugiica. Medjutim, pri maksimainom lluksu uticaj geometrije postaje 
dominantniji, pa se dobijaju veče vrednosti za Intaioks sedia. Na uticaj 
geometrije eiemenata punjenja na ukazaii su i drugi autori: Verver i van 
Swaaij (1986b); Westerterp i Kuczynski (1987a); Kiei (1990).
č//'/7č7/777Č/rč7̂  /aze oč/ //)i// /7///7/'e/iy'̂  /'
/7č7/*č7Z/7(AS7/'.sAy// /7/-//77//7//77////7Č7/77 /'/77///r.S/'/77////7č7/77 /////r.SV/ / /r ć / /^ / / / / /^ .
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4 Geometrija elemenata punjenja ima uticaja i na preraspodelu čestica čvrste faze 
po poprečnom preseku kolone, s obzirom da su eksperimenti radjeni bez 
distributora čestica. Uočeno je da iomljeni kamen, keramičke kuglice i 
Raschigovi prstenovi-12 (punjenja sa manjom poroznošču sloja) utiču na 
raspodeiu čestica več pri vrhu koione tako da je veča iskoriščenost zapremine 
sioja punjenja za protok čestica, što utiče i na povečanje vrednosti (vidi 
5*/. Punjenja sa večom poroznošču sioja (Intaioks sedia, Raschigovi
prstenovi-30, Paii prstenovi i ciiindrične mrežice) imaju ioše distributivne 
osobine, tako da čestice pri vrhu koione protiču kroz središnji deo koione. Boija 
preraspodeia čestica po poprečnom preseku koione ostvaruje se kod ovih 
punjenja u donjoj poiovini koione. Dobijene vrednosti kod ovih punjenja su 
manje (vidi J.Z/S').
/^ze
Uticaj veiičine čestica čvrste faze posmatran je dosad na pad pritiska i srednju 
brzinu čestica (Kiei i sar., 1993), tako da nema mnogo informacija o ovom uticaju na 
dinamički sadržaj čvrste faze.
Verver i van Swaaij (19S6a) istražujuči karakteristike proticanja čvrste faze 
(koristiii su pet raziičitih čvrstih faza sa srednjim prečnikom čestica od 70 do SSO pm), 
uočiii su da je proticanje čestica maiih dimenzija (d = 70 pm) u obiiku miazeva i da se 
pri maiim brzinama gasa i čvrste faze dobijaju maie vrednosti Povečavanjem brzine 
gasa ovi autori su takodje uočiii smanjenje vrednosti zbog odnošenja sitnih čestica 
iziaznom strujom gasa. Ovi autori su pokazaii da se odnošenje čestica može smanjiti 
postavijanjem cikiona, aii u tom siučaju pri vcčim brzinama gasa doiazi do značajnog 
povcčanja pj. Medjutim, kod ovako modifikovanc koione daije povečanje brzine gasa 
dovodi do nagiog porasta i piavijenja koione. Kao punjenjc ovi autori su koristiii 
unakrsno siagane cevi kvadratnog prescka.
Kiei i sar. (1993) su ispitivaii uticaj dve veiičinc čestica (d =640 pm i 2200 pm) na 
i uočiii da se zona nakupijanja, koju karakteriše nagii porast p̂ , javija pri reiativno 
maiim brzinama gasa kod čestica miiimetarske veiičinc.
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U ovom radu uticaj veličine čestica čvrste faze na posmatran je za punjenja 
praviine geometrije: Raschigove prstenove-12, Raschigove prstenove-30, keramičke 
kuglice i Paii prstenove, pri najmanjem i največem fluksu čvrstih faza: peska od 90 do 
630 pm, uske frakcije peska od 125 do 200 pm i frakcije od 200 do 315 pm, propanta 
frakcije od 250 do 1000 pm i frakcije mlevenog kamena 710-1000 pm. Razlike u 
gustinama ovih čestica bile su zanemarljive (vidi tako da je mogao biti
posmatran samo uticaj veličine čestica na Na 5*/. / 3.Z77. prikazan je
dinamički sadržaj čvrste faze pri proticanju peska (frakcije 90-630 pm) i propanta, kao 
frakcija sa širim granulometrijskim sastavom i dobijeni razultati ukazuju na sledeče:
5*///(r̂  3.Z /̂ zć? ć///7/?/77/'č̂ / .s/?(//^'.
/̂/77/7o//': S (kg/m^s): o - 0,14; A - 0,49; V - 1,2; 0 - 2,46 (p/'o/?^///, 
A'Vd/// .5'/'/77/7o//)); o- 0,16; A - 0,5; V - 1,2; 0 - 2,5 ////7,
/70/7///7/'(?/7/'.S'/'/77/70//)),' /7/7/(r///7./7^/7/'đ .'X -Z ^  /?e.S///r, - Z/7 /7/*(7/7/7/7/
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U (m/s)
'̂A^ ĴLZVV. / '̂ze
5*//77/7rV/: S (kg/m^s): O - 0,14; A - 0,49; V - 11; 0 - 2,46 (/̂ /-c//?///?/, 
.̂ ^̂ ć?/A\'̂ /777/?r7/77; o- 0,16; A - 0,5; V - 1,2; 0 - 2,5 (̂ ćr,s-77/r P//-d?(9 /77T7,
/70/77777/Č777/.S-7777/70/7)); /77Č/re 77đ/r77/7^đ7^^^ .' -Zđ /7e.Sđ/r, "" - Z^ /77-0/77777/
4 Za sve vrednosti lluksa peska i propanta kod svih punjenja veće vrednosti 
dobijaju se za pesak u odnosu na propant, što je i očekivano, s obzirom da pesak 
ima manji srednji prečnik čestica u odnosu na propant, što omogućava njihovu veću 
koncentraciju izmedju elemenata punjenja.
4 Pri minimainom tluksu čvrstog sa porastom brzine gasa dobijaju se veća odstupanja 
izmedju vrednosti dobijenih pri proticanju peska u odnosu na propant kod 
punjenja manje poroznosti (Raschigovi prstenovi-12, keramičke kugiice). 
Medjutim, ako se posmatra pad pritiska kod ovih punjenja, manje vrednosti se
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dobijaju pri proticanju peska nego pri proticanju propanta, što se može objasniti 
odsustvom efekta aglomeracije čestica peska pri malim brzinama gasa i maiom 
fiuksu čvrstog i večim prečnikom čestica kod propanta.
Porastom fiuksa čvrstog, i pored povečanja brzine gasa kod svih ispitivanih 
punjenja, smanjuju se razlike u dobijenim vrednostima za pesak u odnosu na 
propant što ukazuje na smanjenje uticaja veličine čestica na vrednosti sa 
porastom tluksa čvrste faze. Ako se posmatra i pad pritiska pri maksimalnom 
Huksu (vidi 57. J.7.7J. pogiavlje 3.1.2.2.), za ceo opseg brzina gasa dobijaju se veče 
vrednosti pada pritiska pri proticanju peska, kod svih punjenja, zbog efekta 




5 / / 7 r ^ J .Z 7 2 .  ve//č7/7c? č č .s / /c ^  / ^ z e  / /^  ć ///7 ^ //7 /č /r / .5 /7 ć //z^ ' /7/*/'
/rC7/7.V/ć7/7//70/77 //7//r.S'7/ CV/IS/Ô .
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Uticaj veličine čestica na posmatrano pri jednom tluksu ispitivanih čvrstih taza 
(čiji uticaj je posmatran i na pad pritiska, poglavlje 3.1.2.3.) prikazan je na 5*/ J.Z72. i 
3.2./J.
Kao i kod pada pritiska i za dinamički sadržaj čvrste faze največe vrednosti se 
dohijaju pri proticanju najmanjih čestica. Medjutim, kod keramičkih kugiica neznatno 
veče vrednosti za se dohijaju pri proticanju mievenog kamena u odnosu na uske 
frakcije peska od 125 do 200 pm i od 200 do 315 pm.
U (m/s) 
8
ve//'d/'/7e /^ze /7đ ć/7/7/7/77/'č̂ / s'^ć/r2 '̂ /7/*/
/r0/7.5/̂ /7//70/77 /77//r.S// CV/'.S/ć7̂ .
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S obzirom da su pad pritiska i dinamički sadržaj čvrste faze karakteristične 
veiičine sistema gas-čvrsto-punjenje koje se uporedo eksperimentalno odredjuju za isti 
sloj odnosno istu poroznost, zapažanja do kojih se došlo pri posmatranju uticaja visine 
na AP kod Raschigovih prstenova-12 i lomljenog kamena potvdjena su i kod Na 
osnovu grafika na kome je prikazan uticaj visine sloja na u funkciji brzine gasa, 
5*/. J.Z74., može se zakijučiti sledeče:
U (m/s)
g
A*//Zryy J . Z / 7 .  Z)//7^/77/č/r/.s^ć//^^'č^v/'.s7ć^ /^ z e  // zđV7!y/70.s// ć/ć/ V7!s7/7e .s/cy^ //T/TT/'ćr/T/  ̂ // 
A'y7/ć777/' /77'/ 7777777777^/770777 /A* =  /r^//77^.$^ .SVe7//' .57777/ 7 0 / / /  /
77777/ .̂5/ 77777/770777 A  -  /70/77777/'ć^77/.5/ 777/ 70/77 /777/r.577 /7ć?.5/r^ (^ ^ //-(i? ///y777 /
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Pri minimalnom fluksu peska i istoj brzini gasa, porastom visine sioja raste kod 
oba punjenja ali su veče vrednosti dobijene za visinu sloja od 1 m u odnosu na 2 m, 
s obzirom da su za visinu sloja od 1 m dobijene manje vrednosti poroznosti 
pogiavlje 3.1.1.2.). Isto je uočeno i za pad pritiska (5*/. J.7.7^. 
poglavlje 3.1.2.4.).
Pri maksimainom fluksu čvrstog kod Raschigovih prstenova ne uočavaju se veče 
razlike u dobijenim vrednostima posmatrano za pojedinačne visine sloja (isto je 
uočeno i kod pada pritiska), što je i očekivano jcr su dobijena mala odstupanja u 
izračunatim vrednostima poroznosti sloja pri ovom fluksu poglavije
3.1.1.2.). Medjutim, kod lomljenog kamena pri maksimainom fluksu čvrstog 
dobijaju se mnogo veča odstupanja u vrednostima za visinu od 1 m, posmatrano 
u odnosu na vrednosti dobijene pri minimalnom fluksu. Do ovih odstupanja, kao i 
pojave plavljenja kolonc pri maksimainom tluksu čvrstog, doiazi zbog 
dominirajučeg uticaja efekta aglomeracije čestica, kao i usled oblika eiemenata 
punjenja i male poroznosti sloja.
Korelacije za predvidjanje dinamičkog sadržaja čvrste fazc date u iiteraturi, 
generalno posmatrano, kao dominirajuči uticaj na obuhvatale su proticanje čestica 
čvrste faze. Claus i sar. (1976) su posmatrali samo ukupni sadržaj čvrste faze koji su u 
zavisnosti od uslova proticanja čvrste faze delili na dva dela. U siučaju proticanja 
čestica u obliku mlazeva (zona pre nakupljanja) dominirajuči uticaj imaju sile trenja 
izmedju čestica i punjenja tako da ukupni sadržaj čvrste faze potiče samo od punjenja 
(p = Pp) i proporcionalan je fluksu čvrste faze, pošto pri malim brzinama proticanja 
gasa sadržaj čvrste faze ne zavisi od brzine gasa. Pri porastu brzine gasa, prcma ovim 
autorima, proticanje je u obiiku zgusnute faze i raste trenje izmedju čestica i gasa pa 
polovina obrazovanog sadržaja čvrste faze potiče usied trenja izmedju čestica i gasa 
(pg) a polovina usled trenja izmedju čestica i punjenja (P )̂. Ovi autori su ove udele 
prikazali relacijama:
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P -  Pg + Pp





Rocs i van Swaaij (1979a) su takodje posmatralij uticaj proticanja čestica čvrstc 
faze na i pretpostaviii da je u zoni pre nakupljanja srednja brzina čestica (u )̂ 
konstantna i da se može izračunati na osnovu izraza:
Up = ------= const
p P d
(3.2.4)
Za zonu nakupljanja navedeni autori su pj računali na osnovu izraza za brzinu kiizanja 
čcstica (u,,ip), koju su takodje smatraii konstantnom:
G
"'"P P p d ^ ( s - P d - P , ) ' p .
= const (3.2.5)
Verver i van Swaaij (1987), kao i Westerterp i Kuczynski (1987a) pozivaju se 
takodje na prediožen izraz Roesa i van Swaaija (1979a) za izračunavanje p̂ , u zoni pre 
nakupljanja. Za zonu nakupljanja Verver i van Swaaij (1987) su p̂ , izračunavaii na 
osnovu srednjeg vremena zadržavanja čestica u koloni:
P d = ^ - ipL
(3.2.6)
S druge strane, Westerterp i Kuczynski (1987a) su zakijučili da u zoni nakupijanja 
P̂  potiče od dela čestica čije je proticanje u obliku mlaza i dela čestica koje su 
slobodno suspendovane oko mlaza zbog uticaja veče brzine gasa koji dovodi do 
suspendovanja čestica tako da su predložili izraz oblika:
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Pd"*P^^Psusp p U susp
(3.2.7)
Pored toga ovi autori su opovrgli tvrdnju Roesa i van Swaaija (1979a) da je brzina 
kiizanja čestica konstantna (/'eJ. J.ZJ.), i ukazali da u,,jp izrazito zavisi od geometrije 
punjenja i karakteristika gasne faze.
Kiel (1990) je izveo modei za predvidjanje srednjeg dinamičkog sadržaja čvrste 
faze na osnovu momentne i jednačine kontinuiteta postavljenih i za gasnu i za čvrstu 
fazu. Modei obuhvata uticaje aksijaine poroznosti punjenja, radijaine nehomogenosti 
pri proticanju obeju faza, efekte nakupijanja kao i interakciju čestica-čestica. Ove 
uticaje u modeiu autor je obuhvatio sa dva prediožena emirijska parametra i to 
brzinom čcstica neposredno posie sudara sa eiementom punjenja, û ,̂ i efektivnom 





gde jc  ̂ empirijski faktor hidrodinamičke efektivnosti. Srednji dinamički sadržaj 
pokretne čvrste faze na osnovu razvijenog modeia Kiei (1990) je definisao izrazom:
PU;
(3.2.9)
Prikazani izrazi sa predvidjanje predioženi u iiteraturi obuhvataju iii 
eksperimentaine vrednosti pada pritiska (Ciaus i sar., 1976), iii statičkog sadržaja 
čvrstog (Roes i van Swaaij, 1979a) iii poznavanje empirijskih parametara (Kiei, 1990), 
što povečava obim eksperimenata iii čini modci kompieksnim iii nedefinisanim (na 
primer uy'<?d J.Z7.).
Pri izvodjenju koreiacije za predvidjanje dinamičkog sadržaja čvrste faze, kao i 
kod koreiisanja pada pritiska, prediožene koreiacije u ovom radu obuhvatiie su uticaj 
brzina pokretnih faza, karakteristike punjenja, veiičine čestica čvrste faze i dimenzije 
koione na Izvodjenjem koreiacija za predvidjanje jedne fiuidodinamičke
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karakteristike samo na osnovu uticaja osnovnih parametara koji definišu sistem gas- 
čvrsto-punjenje, omogučeno je da se predvidjanje jedne veličine ne usiovijava drugom 
npr. predvidjane poznavanjem eksperimentainih vrednosti za AP iii p, iii obrnuto. 
Prediožene koreiacije za predvidjanje izvedene su i za režim pre nakupijanja i za 
režim nakupijanja, a za granicu izmedju ovih režima kod prihvačena je podeia na 
osnovu eksperimentainih vrednosti za pad pritiska (vidi objašnjenje u pogiaviju 
3.I.2.I.).
Za zonu pre nakupijanja za ispitivana punjenja i sve ispitivane čvrste faze 
izvedena je koreiacija:
Pd =6,65 .IO"^S°-^^d (3.2.10)
sa koeficijentom koreaicije R = 0,94 i standardnom greškom eksponenata izmedju 2,6 i 
54,3% za 214 eksperimentainih tačaka. Največa greška eksponenta dobijena je za čian 
koji obuhvata srednji prečnik čestica (54,3%). U zoni pre nakupijanja p̂  ne zavisi od 
brzine gasa (Ciaus i sar., 1976; Roes i van Swaaij, 1979a; Westerterp i Kuczynski, 
1987a) tako da koreiacija ne obuhvata ovaj uticaj. Poredjenje eksperimentainih i 
izračunatih vrednosti p̂  ̂za zonu pre nakupijanja prikazano je na A7. J.Z73! Kao i kod 
koreiacije za predvidjanje pada pritiska, največa odstupanja izmedju izračunatih i 
eksperimentainih vrednosti dinamičkog sadržaja čvrste faze dobijena su za iomijeni 
kamen zbog maie poroznosti sioja i geometrije eiemenata punjenja, odnosno 
definisanja ekvivaientnog prečnika, kao i kod keramičkih kugiica za sve tipove čvrste 
faze.
Za zonu nakupijanja dobijena je koreiacija na osnovu fitovanja 296 
eksperimentainih tačaka za p̂ :
P j =7,4 10"'' U ,°-''° S°-^  ̂d *°-^' dg ''-''^  (] -  s)°-''^ (3.2.11)
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sa koeficijentom korelacijc R = 0,92 i standardnom greškom eksponenata 3,1-24,4%. U 
izvedenim izrazima, v' J.Z77., dobijeni eksponent za S je približan jedinici
što je u saglasnosti sa 57. 5.2.d / 5.2. Z koje ukazuju na linearnu zavisnost (3̂  od iluksa 
čvrstog, na šta je uostalom ukazano i u literaturi (Ciaus i sar., 1976; Roes i van Swaaij, 
1979a; Westerterp i Kuczynski, 1987a). Poredjenje eksperimentalnih i izračunatih 
vrednosti za zonu nakupljanja prikazano je na 57 5.2.7d Još izrazitije odstupanje u 
odnosu na odstupanjc kod zone pre nakupljanja daje lomljeni kamen što sc moglo i 
očekivati s obzirom da u režimu nakupljanja kod ovog punjenja dolazi do nestabilnosti 
u proticanju faza odnosno do plavtjenja kolone. Keramičke kuglice takodje daju 
največe odstupanje izmedju eksperimentalnih i izračunatih vrednosti
Uporedjujuči pojedinačne vrednosti srednje relativne greške kod keramičkih 
kuglica uočeno je da se največe greške dobijaju pri proticanju ili najmanjih čestica 
čvrste faze (frakcija peska 125-200 pm i 200-315 pm) ili največih čestica (mleveni 
kamen frakcija 710-1000 pm) nezavisno od režima strujanja. I pored pravilnosti 
geometrije cicmenata ovog punjenja očito da mala poroznost sloja (e = 0,474) bitno 




\ /  Raschig-30(pesak)
O Ker.kugiice(pesak) 
n  Pai! pr.(pesak)
A  Raschig-12(propant) 
^  Raschig-30(propant) 
^  Ker.kug!ice(propant) 
H  Pa!! pr.(propant)
X Ix)m.kanien(pesak) 
^  Ci!.nirežice(pesak) 
Intaioks (pesak)
( P ) ,  (%)d eksp.
2̂  Raschig-12(pesak 125-200 pm)
A  Raschig-12(pesak 200-315 pni)
^  Raschig-30(pesak 125-200 pm)
^  Raschig-30(pesak 200-315 pm)
^  Raschig-30(m!ev.kamen 710-1000 pm) 
O  Ker.kug!ice(pesak 125-200 pm)
O  Ker.kug!ice(pesak 200-315 pm)
!S !  Ker.kug)ice(ni!ev.kanien 710-1000 pni) 
B  Pa!! pr.(pesak !25-200 (̂ tni)
B  Pa!! pr.(pesak 200-315 pm)
S  Pa!! pr.(ni!ev.kanien 710-1000 ^̂ im)
L ) /r s y 7 ( ^ f /7 7 7 ć ) /7 /^ A 7 /7 7  / /Z /* /7 r 7 / / 7 ^ / / 7 7  1 T C / / / 7 0 S 7 /  Z /7  ć / / 7 7 / 7 / 7 7 / c / r /
.S'/7(/rŽ/^'CM/7)/e /^Zć? /7/7 (7S'/70V//y'eć//7/7ć^77ć^
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Raschig-12(pesak)
\ y  Raschig-30(pesak)
O  Ker.kughce(pesak) 
n  PaH pr.(pesak)
A  Raschig-12(propant) 
^  Raschig-30(propant) 
^  Ker.kuglice(propant) 
H  !*a!l p!.(propant)




A  Raschig-12(pesak 200-315 pm)
^  Raschig-30(pesak 125-200 pm)
^  Raschig-30(pesak 200-315 pm)
^  Raschig-30(m!ev.kamen 710-1000 pm) 
O  Ker.kug!ice(pesak 125-200 pm)
O  Ker.kug!ice(pesak 200-315 pm)
8! Ker.kug!ice(m!ev.kamen 710-1000 pm) 
B  Pa!! pr.(pesak 125-200 pm)
B  Pa!! pr.(pesak 200-315 pm)
[3 Pa!! pr.(m!ev.kamen 710-1000 pm)
ć̂ Cspć7r//77ć?/7/////7//? 7/Z/'/7ć̂ ///7̂ ///7 ) fć̂ ć//7ćxs7/z/? ć///7̂ /77/Ć̂ / 
.Ŝ77ć/r;^' ćrvr.̂ /ć? /̂ Zć? /7ć7 Ć7.S/7Ć7) Ć/ ŷ ć/77̂ ć7/7ć? J .Z / 7 .
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Poredjenje eksperimentainih vrednosti za dobijenih u ovom radu sa 
rezultatima drugih autora prikazano je na 57. J.Z7Z Vidljivo je da je najbolje slaganje 
sa rezultatima Kiela i sar. (1993) čiji su eksperimenti vodjeni pri manjim vrednostima 
fiuksa čvrste faze (S = 0,41-1,43 kg/m^s), kao i sa rezuitatima Westerterpa i Kuczynskog 
(1987a) koji su dobijeni pri maiim brzinama gasa (Ug = 0,03-0,26 m/s) i maiim 
fiukscvima čvrste faze (S = 0,5-2,0 kg/m^s).
Radi potvrde vaijanosti predioženog načina predvidjanja izvedene su i 
koreiacije za predvidjanje za zonu pre nakupijanja i za zonu nakupijanja i to na 
osnovu vrednosti dobijenih u ovom radu za punjcnja praviine geometrije 
(Raschigovi prstenovi-12, Raschigovi prstenovi-30, keramičke kugiice i Paii prstcnovi) 
i podatke drugih autora 5.2.7.). Pri izvodjenju ove koreiacije koriščena su
punjenja praviine geometrije jer je za ova punjenja kao i punjenja drugih autora biio 
mogučc izračunati ekvivaientni prečnik na osnovu izraza (Westerterp i Kuczynski, 
1987a):
6(! - s )  
+ 4 / D
(3.2.12)
Prediožena koreiacija za zonu pre nakupijanja (dobijena fitovanjem 308 tačaka) 
je obiika:
P d  = 2 2 3 7 , 1 2  F r ° - ^ ^  ( d .  / D ) ° ' ° ^  e ° - ^ °  ( 1 - 6 ) ° ' ^ ' * ( 3 . 2 . 1 3 )
sa koeficijentom koreiacije R = 0,97 i standardnom greškom eksponenata 1,9-44,9%. 
Največa greška eksponenta dobijena je za čian (d^D). Poredjenje eksperimentainih i 
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Eksperimentalni usiovi fiuidodinamičkih 
čvrsto-punjenje prikazanih u iiteraturi.
ispitivanja sistema gas-
P rečn ik
k o io n e
(m m )
T ip  p u n jen ja  
i d im en z ije  
(m m )











brzina gasa  
(m /s)
R o e s  i 76 R a š ig o v i  prst. 10x10x1 0,80 F C C , 70 1,1 - 6 0 ,02 - 0 ,19
v a n  S w aaij Pal p r s ten o v i  15x15x2 0,86 1,3 - 6 0 ,02  - 0,23
(1 9 7 9 a ) c il indr ične  m rež ice 0 ,97 1,3 - 6 0 , 0 2 - 0 , 1 7
10x10x0 ,5
V e r v e r 10x10 u n a k rsn o  s la g a n e F C C , 70 0,03 - 0 ,8 0 - 0 , 2
(1 9 8 4 ) c e v i 15x15 p esa k ,  255 0,1 - 2 , 4 0 - 0 , 9
p esa k , 425 0,2 - 2 , .2 0 - 1 , 4
sačm a, 31 0 0,3 - 4 , 8 0 - 2 , 8
sačm a, 880 0,3 - 4 , 0 0 - 5 , 4
W e s t e r te r p 25 R a š ig o v i  prst. 8 x 8 x 3 0,45 F C C , 80 0,5 - 2 , 0 0,03- 0 ,16
i K u c z y n s k i R a š ig o v i  prst. 7 x 7 x 3
(1 9 8 7 a ) i ta b ie te  k ata l iza tora 0,58 0,5 - 2 , 0 0,03- 0 ,16
K era p a k 0,75 0,5 - 2 , 0 0,03- 0 ,26
K ie i  sar. 10x10 u n a k rsn o  s la g a n e m o le k u isk a 0 , 1 1 - 0 , 9 2 0,22 - 0 ,92
(1 9 9 3 ) c ev i  10x10 0,75 sita, 640
m o ie k u lsk a 0 , 4 3 - 1 , 4 3 0,46 - 2 ,62
sita, 22 0 0
B e n a l i  i sar. 114 Pali p r s ten o v i 0 ,848 cirkonijum . 6 ,86  - 24 ,9 2 ,49 - 8,46
(1 9 9 4 ) 2 5 x 2 5 1320
B u ia j ić 27 s ta k ien e  kug iice 0 ,444 p o lia m id n i 0 ,16  - 0 ,63 0 , 0 2 - 0 , 1 1
(1 9 9 6 ) prah, 90
Za zonu nakupljanja izvcdena koreiacija dobijena je fitovanjem 449 tačaka:
Pd = 183,4 R e°''° Fr°'"' Ar"°''^ (dg /D)"°'^' (l-s)° ''"^ (3.2.14)
sa koeficijentom koreiacije R =0,96 i standardnom greškom eksponenata 2,5-24,5%. 
Poredjenje eksperimentalnih i izračunatih vrednosti za zonu nakupijanja prikazano
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je na 5*/ Največa odstupanja i za zonu pre nakupljanja i za zonu nakupljanja
pokazuju rezultati Ververa (1984) i Kieia i sar. (1993). Uočena odstupanja moguče je 
objasniti tipom punjenja koje su koristiii navedeni autori. Verver (1984) je koristio 
punjenje u obliku unakrsno siaganih cevi kvadratnog preseka, a Kiei i sar. (1993) 
unakrsno slagane cevi kružnog poprečnog preseka čime su minimizirali statički sadržaj 
čvrstog. lako se ovako dizajniran tip punjenja bitno razlikuje od komercijainih nasutih 
punjenja koja su koristiii ostali autori, čiji su podaci koriščeni pri izvodjenju korelacija 
i J.Z74. i ovi podaci su uzeti u obzir da bi se dobio što opštiji obik koralacija. 
Kod punjenja koriščenih u ovom radu, največa odstupanja daju kcramičke kuglice, a 
do istih zapažanja se došio i kod koreiacija za predvidjanje pada pritiska. Dobijena 











Pa!! (pesak 125-200 pm) 
Pa!! (pesak 200-315 pm) 
Pa!! (m!ev.kamen 710-1000 
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A  Raschig-12 (pesak 125-200 pm) 
Raschig-12(pesak 200-315 pm) 
Raschig-30(pesak 125-200 pm) 
Raschig-30(pesak 200-315 pm) 
Raschig-30(m!ev.kamen 710-1000 pm) 
Ker. kug!ice (pesak 125-200 pm)
^  Ker. kugiice (pesak 200-315 pm)
^  Ker. kugiice (miev.kamen 710-1000 pm)
pm)
^  VVesterterp (Raschig pr.) 
^  Kie! (kvadratne cevi) 
Verver (kvadratne cevi)
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( p , ) ,d eksp.
^  Raschig-12(pesak)
^  Raschig-30(pesak)
O  Ker. kugiice (pesak) 
n  Pa!! (pesak) ^
A  Raschig-12(propant) W
Raschig-30(propant) ^
^  Ker. kugiice (propant) O
Pa!! (propant) ^
n  Pa!! (pesak 125-200 pm) 
n  Pa!! (pesak 200-315 pm)
^  Pa!! (m!ev.kamen 710-1000 pm)
Roes(Raschigprstenovi) ^
Roes (Pa!! prstenovi) -j-
Roes (ciiindr. mrežice) O
^  Westerterp(Raschigpr.)
7s/7///rđ/7đ /7/// /̂e/ /̂a // oro/7 7  /la/////
A  Raschig-12(pesak 125-200 pm)
^  Raschig-12(pesak 200-315 t̂ tm)
^  Raschig-30(pesak 125-200 pm)
 Raschig-30(pesak 200-315 pm)
Raschig-30(m!ev.kamen 710-1000 pm) 
 Ker. kug!ice (pesak 125-200 }Am)
^  Ker. kugiice (pesak 200-315 pm)
 Ker. kugiice (miev.kamen 710-1000 îm)
Kie! (kvadratne cevi) 
Verver (kvadratne cevi) 
Bu!ajić(stak!ene kug!.) 
^  Bena!i (Pa!! prstenovi)
-h \Vesterterp (Kerapak)
.S//7r̂  J.2.7V. L'/r.sy7c*/'//7/e/7////////? / /z/*//r///7/////? M/-ć/ć//7as7/ẑ  ć///7///77/c/r/
.s'//ć/rž/̂ 'rM7'.s'/(r ///ze .w/7.s/Mć?/7ć/ /'//'/ef /̂//f/7ć/ /70ć/ /̂/rc.
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3.2.3:
Dinamički sadržaj čvrste fazc ispitivan je u zavisnosti od fluidodinamičkih 
karakteristika sistema gas-čvrsto-punjenje: brzine gasa, fluksa čvrste faze, tipa punjenja 
odnosno poroznosti sioja, veličine čestica čvrste faze i visine sioja punjenja. Na osnovu 
prikazanih rezultata možc sc zaključiti sledeče:
4 Dinamički sadržaj čvrste faze (pj) zavisi i od brzine gasa i od fluksa čvrstog.
4 U režimu pre nakupljanja pri konstantnom fluksu čvrstog male brzine gasa utiču na 
neznatno povečanje što je posledica maiog prečnika dozatora čvrstog u odnosu 
na prečnik koione jer su eksperimenti radjeni bez distributora čvrste faze. 
Povečavanjem brzine gasa iznad tačke nakupijanja dobijaju se i večc vrednosti p̂ .
4 Za režim prc nakupljanja karakteristična jc iinearna zavisnost pj od S, nezavisno 
od tipa punjenja i karakteristika čvrstc faze. na povečanje vrednosti utičc i 
porast brzinc gasa i porast ftuksa čvrstog.
4 Porastom tluksa čvrstog pri istoj brzini gasa raste i  ̂ režimu pre nakupljanja i 
režimu nakupijanja.
4 Poroznost punjenja utiče na p̂ ,. Veče vrednosti dobijaju se kod punjenja sa 
manjom poroznošču bcz obzira na vehčinu fluksa i karakteristike čvrste faze. Kod 
punjenja sa večom poroznošču dobijaju se manje vrednosti p̂ ,. Sa porastom Ug i S 
raziike u dobijenim vrednostima pj izmedju pojedinačnih punjenja sc smanjuju.
4 Obiik elemenata punjenja takodje utiče na Ovaj uticaj je uočljiviji kod punjenja 
sa manjom poroznošču gde obiik punjenja ima izrazit uticaj na čak i u siučaju 
pribiižnih poroznosti sioja (iomijeni kamen, c = 0,426 i keramičke kugiice, 
c = 0,474).
4 Kod punjenja praviine geometrije (Raschigovi prstenovi-12, Raschigovi 
prstcnovi- 30, keramičke kugiice i Paii prstenovi), uočeno je da manje čestice 
uzrokuju veče vrcdnosti pj. Porastom fiuksa čvrstog, i pored povečanja brzine gasa 
kod svih ispitivanih punjenja, smanjuje se uticaj veiičine čestica na p̂ .
4 S obzirom da su eksperimenti radjeni bez distributora čvrste faze, uočeno je da 
punjenja manje poroznosti, nezavisno od obiika eiemenata punjenja, imaju dobre
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distributivnc osobine. Čvrsta faza se prcraspodeijuje vcć na vrhu kolone pri 
uvodjenju u sioj punjenja.
Najvećc vrcdnosti se dobijaju pri visini sloja koja ima najmanju poroznost. 
Efekat agiomeracije česticauzrokuje dodatno povećanje Pri visinama sloja od 2 i 
3 m. javija se plavljenje čak i pri minimainim brzinama gasa i maksimalnom tluksu 
čvrstog.
Izvcdcne korciacije za prcdvidjanje daju dobro slaganjc izmedju
cksperimentalnih i izračunatih vrednosti
Predvidjanjc pj kao funkcije samo parametara sistema gas-čvrsto-punjenje, dalo je 
zadovoljavajuće rezultate pri korehsanju rezultata ovog rada i literaturnih 
podataka.
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Statički sadržaj čvrste faze (PJ, odnosno zaostaia koHčina čvrstih čestica 
izmedju eiemenata punjenja u sloju nakon izdvajanja dinamičkog sadržaja čvrste faze, 
kao i ostale fluidodinamičke karakteristike, zavisi od brzine gasne i fluksa čvrste faze, 
veličine čestica i osobina punjenja. S obzirom da statički sadržaj predstavija gubitak 
aktivnog dela čvrste faze, bilo u procesu razmene toplote ih mase, ili kao adsorbensa u 
hemijskim reakcijama, pri izboru tipa punjenja potrebno je voditi računa o geometriji 
elemenata punjenja, načinu punjenja kolone odnosno udeiu praznina u nasutom sioju, 
kako bi se mogučnost zaostajanja čestica izmedju eiemenata punjenja svela na 
minimum.
Ispitivanja nuidodinamike sistema gas-čvrsto-punjenje od strane brojnih autora 
(vidi 7.7.) ukazala su na otežano eksperimentalno odredjivanje statičkog
sadržaja čvrste faze zbog:
4 nepostojanja pouzdane metode koja bi omogučavala razdvojeno odredjivanje 
statičkog od dinamičkog sadržaja čvrste faze i 
4 konstrukcionih rešenja kolone, odnosno otežanog razdvajanja elemenata 
punjenja i zaostaiih čestica čvrste faze u prazninama nasutog sioja.
Roes i van Swaaij (1979a) su pri odredjivanju statičkog sadržaja čvrste faze, kod 
nasutog punjenja (Raschigovi prstenovi, Pall prstenovi i cilindrične mrežice) vibriraii 
kolonu pomoču dva vibratora u trajanju od 1 min u odsustvu protoka vazduha i merili 
prikupijenu masu čvrste faze. Zaostaiu koiičinu čvrste faze u sioju punjenja posle 
vibriranja kolone, meriii su jedanput nakon demontiranja kolone i odvajanja od 
punjenja. Westerterp i Kuczynski (1987a) su pri merenju p, praznili koionu, odvajaii 
punjenje (Raschigovi prstenovi, mešavina Raschigovih prstenova i tabieta katalizatora 
i Kerapak) od čvrste faze prosejavanjem i merili prikupljenu masu čvrste faze. Zbog 
otežanog eksperimentalnog postupka Large i sar. (1981) su meriii ukupni sadržaj 
čvrste faze bez razdvajanja na statički i dinamički.
Da bi izbegli kako otežan eksperimentalni postupak, tako i negativan udeo p, na 
efikasnost kontaktora gas-čvrsto-punjenje, Verver i van Swaaij (1986a,b), kao i Kiel i
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sar. (1989, 1992, 1993), koristili su specijalno dizajnirano punjenje u obliku unakrsno 
slaganih metalnih cevi različitog poprečnog preseka (kružnog, kvadratnog ili 
trougaonog). Ovako slaganim punjenjem praviine geometrije onemogučili su 
zadržavanje čvrste faze u sioju, odnosno sveli su na zanemarljivu meru statički sadržaj 
čvrste faze.
S obzirom da su u ovom radu fluidodinamičke karakteristike ispitivane kod 
slobodno nasutog sloja komercijalnih punjenja (vidi 3.3.7.), eksperimentalno je
meren i statički sadržaj čvrste faze. Da bi se postiglo zadovoljavajuče razdvajanje 
statičkog od dinamičkog sadržaja, koiona je dizajnirana tako da je posle izdvajanja 
punjenje pražnjeno otvaranjem metainog nosača pričvrščenog za dno kolone bez 
razdvajanja sastavnih elemenata kolone (vidi 37. 3.7.). Metaini nosač dna kolone, sa 
svojim rešetkastim delom, bio je istovremeno i distributor gasne faze, nosač punjenja i 
držač sabirnika sa slavinom za prikupijanje dinamičkog sadržaja čvrste faze. Punjenje 
iz kolone je istovremeno prosejavano pri pražnjenju, a prikupljena masa čvrste faze je 
zatim merena. Statički sadržaj je zatim računat prema /bJ. 3.4
Statički sadržaj čvrste faze meren je kod tri tipa punjenja pri proticanju dve čvrste 
faze i pri različitim visinama punjenja u koloni što je prikazano u 3.3.7.










42,6 pesak, 253,3 l , 2 i 3
Keramičke kuglice (19 mm) 47,4 propant, 642,2 1
Raschigovi pr. (12 x 12 ) 61,1
pesak, 253,3 
propant, 642,2
l , 2 i 3
1
Zbog eksperimentainog postupka odredjivanja statičkog sadržaja za pojedinačnu 
vrednost brzine gasa i lluksa čvrstog, svakim novim nasipanjem kolone istim tipom 
punjenja dolazi do drugačije prostorne orijentacije elemenata punjenja što utiče na 
promenljivost nasute mase i poroznost sioja. Zbog toga, svaka kombinacija punjenja i 
čvrste faze je specifična sa efcktima koji se odigravaju pri interakciji gas-čvrsto- 
punjenje (vidi poglavlje 7.3.3, 37. 7.3.) tako da uticaj ovih efekata čini eksperimentalno
1 0 2
mercnje p, još nepredvidljivijim i kompleksnijim u izvodjcnju zaključaka o 
mcdjusobnom uticaju parametara sistema (brzina gasa, fluks čvrste faze, karakteristike 
punjenja i veličine čestica) na ovu fluidodinamičku karakteristiku.
/yrz//7  ̂/?oAre/77/A
Ispitujuči uticaj prividne brzine gasa i tluksa čvrste fazc na statički sadržaj čvrste 
fazc Roes i van Swaaij (1979a) su ukazaii da pri malim brzinama gasa p, ima 
konstantnu vrednost, a sa porastom brzine gasa ncznatno se povečava. Na biago 
povečanje p, sa porastom brzinc gasa ukazali su i Westerterp i Kuczynski (19S7a). 
Mcdjutim, navcdeni autori ne ukazuju na zavisnost p, od fiuksa čvrste faze.
Eksperimentalne vrcdnosti statičkog sadržaja u zavisnosti od brzine gasa za
U (m/s)
u ZđV7!y/70.5// o J /?/z//7e ^̂ .5̂  p/v' /-đz/7'ĉ '/o/77 
/7///r.5z/ /7e.y/r̂  / /̂/-d76̂ ///77̂
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ispitivanja punjcnja (7^/?^/^ J.J.7) prikazane su na J.J.7. i ^.J.Z Dobijeni rezultati 
ukazuju na sledeće:
4 Statički sadržaj (p j kod Raschigovih prstenova-12 i lomljcnog kamcna 
(5*/ 3.3.1.^ raste i sa porastom Ug i sa porastom S nezavisno od tipa punjenja i 
karakteristika čvrste faze. Izrazitiji je uticaj fluksa čvrste faze na povečanjc p, u 
odnosu na uticaj Ug. Dok se pri brzinama gasa od 0,05-0,5 m/s i pri minimainoj i 
pri maksimalnoj vrednosti fluksa pcska p, povečava oko 1,5 puta, dotlc pri 
porastu fluksa peska od 0,16 na 2,5 kg/m^s, pri konstantnoj vrednosti brzine gasa, 




/7///r.s// /7/*ć7/7///7/̂ / .S//77/70//' /?đ.sc/?/̂ gov/ /?/*. n - 0,14; H - 2,46;
/rć?/*/7/77/'č/re /rz/ /̂/c .̂' o - 0,14; # - 2,46.
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4 Izrazitiji uticaj Huksa čvrste faze na povečanje vrednosti p, u odnosu na uticaj 
brzine gasa je vidijiv i kod propanta (^/. 3.3.2.). Ovde je sa porastom Ug i kod 
Raschigovih prstenova-12 i kod keramičkih kugiica približno konstantan, dok 
porast fluksa čvrste faze pri istoj brzini gasa značajno utiče na povečanje 
vresnosti p,; kod keramičkih kuglica povečava se i do 1,8 puta, a kod Raschigovih 
prstenova do 2,5 puta.
3.3.2.
Karakteristike punjenja, odnosno geometrijski oblik elemenata punjenja, kao i 
poroznost sioja takodje utiču na statički sadržaj čvrste faze. Roes i van Swaaij (1979a) 
su na prikazanom grafiku koji daje zavisnost statičkog sadržaja čvrste faze od fiuksa 
gasa za ispitivane tipove punjenja (Raschigove prstenove, Pall prstenove i cilindrične 
mrežice) pokazaii da tip punjenja odnosno geometrijski faktor ima uticaja na statički 
sadržaj čvrste faze. Westerterp i Kuczynski (1987a) takodje navode da za Kerapak 
dobijaju znatno manje vrednosti u odnosu na Raschigove prstenove, što je biio i 
iogično, s obzirom da je poroznost Raschigovih prstenova bila 45%, a Kerapaka 75%. 
Medjutim, ni jedni ni drugi se opravdano ne usudjuju da zapažene efekte pripišu samo 
uticaju poroznosti sloja.
Uticaj tipa punjenja ispitivanih u ovom radu (7^/?^/^ 3.3.7.^ na p, pri proticanju 
gasa prikazan je na 37. 3.3.2 7 3.3.3. Prikazane vrednosti p, u zavisnosti od brzine gasa 
pri minimalnom i maksimalnom fluksu čvrstog posmatrano za pojedinačna punjenja 
ukazuju na siedeče:
4 I pri minimalnom i pri maksimalnom fluksu peska ne dobijaju se velike raziike u 
vrednostima p, kod Raschigovih prstenova i lomijenog kamena i pored razlika u 
geometrijskom obliku i poroznosti slojeva ovih punjenja (37. 3.3.3). Medjutim, 
kod iomljenog kamena porastom fluksa čvrste faze več pri manjim brzinama gasa 
(0,287 m/s pri minimalnom, odnosno 0,115 m/s pri maksimalnom fluksu čvrste 
faze) dolazi do plavljenja kolone. Razlika u geometriji elemenata punjenja i 
poroznosti sloja očigledno imaju veči uticaj na promenu režima proticanja nego 
na vrednost p,.
105
Ô  2̂ 3̂ 4̂
U (nUs)
8
J.J.J. č///ć'7̂ ' /7/2/F /2///7/'e/7/̂  /7̂  .$//7//'ĉ /'.̂ đć/rz/?/' ĉ 7:s7e /̂ Zć̂  /i/*//2/*o//c/̂ /7/'L̂  /les'/rj? 
("̂ /̂ -dJ(?/77/77;.
4 Uticaj geometrije elemenata punjenja na veoma je izražen kada se porede 
Raschigovi prstenovi-12 sa keramičkim kugiicama, što je prika/ano na .5/. 
lako je poroznost Raschigovih prstenova (8 = 61,1%) u odnosu na keramičke 
kugtice (8 = 47,4%) xa oko 30% veča, dobijene vrednosti p, kod Raschigovih 
prstenova su 12 odnosno 19 puta veče pri minimainom, odnosno maksimatnom 
tluksu propanta. Naime, eiementi ovog tipa punjenja imaju šupijine u kojima se 
takodje mogu zadržati čestice čvrstog. tako se i kod iomijenog kamena kao i kod 
keramičkih kugiica može govoriti samo o poroznosti sioja a ne i o poroznosti 
eiemenata punjenja, kao kod Raschigovih prstcnova-12, pri proticanju peska nije 
uočena ovoiika raziika u vrednostima p, (.5/. J..7..7.) kao pri proticanju propanta. 
Nedovoijno razjašnjeni efekti gomiianja čestica u sioju punjenja, kao i
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nepreciznost, odnosno eksperimentalne greške pri razdvajanju i p„ ne 
omogućuju izvodjenje jasnijih zaključaka bez obimnijih istraživanja i većeg broja 
eksperimentainih vrednosti za p,.
4 Pošto nisu radjeni eksperimenti za p, kod punjenja iste geometrije a raziičite 
poroznosti, na primer za Raschigove prstenove-12 (s = 0,611) i Raschigove 
prstenove-30 (e -  0,852) uočen uticaj geometrije elemenata punjenja na p,, s 
obzirom na ma!i broj eksperimentalnih vrednosti (ispitivana su samo tri tipa 
punjenja, vidi J.3.7), kao i maii broj literaturnih podataka, nije moguće sa
sigurnošću povezivati sa poroznošću sloja. Obimnija istraživanja i veći broj 
eksperimentainih vrednosti za p, omogućila bi i validnije zaključke.
Uticaj veiičine čestica čvrste faze na p, posmatran je pri proticanju frakcije peska 
90-630 pm (srednji prečnik čestica d = 253,5 pm) i frakcije propanta 250-1000 pm 
(d = 642,2 pm) kroz s!oj Raschigovih prstenova-12.
Ako se posmatraju uporedo i p, i uočeno je da ne samo veiičina, već i ob!ik 
čestica ima uticaja na ove veiičine.
Pri proticanju peska (57. 5.5.4. u režimu pre nakupijanja) ne zavisi od brzine 
gasa dok p, raste u ce!om opsegu brzina (0,06-0,46 m/s). Medjutim, pri proticanju 
propanta (57.5.5.5) uočeni su suprotni efekti. Brzina gasa utiče na povećanje 
vrednosti pj u ce!om opsegu brzina, dok pri većim brzinama gasa do!azi i do opadanja 
vrednosti p,.
Uočene efekte čvrstih faza na ove dve karakteristike moguće je objasniti na 
osnovu obiika čestica. Kod peska (90-630 pm) iako najveći udeo čini frakcija 
200-315 pm (do 53%) (vidi 7đ/?c7̂ y5.7.) tek pri većem fiuksu i brzinama gasa doiazi do 
povećanja pj. Medjutim, p, raste pri svim vrednostima Ug i S, što bi se možda mog!o 
povezati sa pijosnatim obiikom čestica peska i načinom popunjavanja praznina u s!oju 
punjenja. Nasuprot tome, kod propanta najveći udeo ima frakcija 630-800 pm (do 
66%), a za raziiku od peska, čestice propanta su skoro sferične i !akše podležu
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migraciji koja pri večim brzinama gasa utiče na povečavanje vrednosti p̂ , odnosno 
smanjenje vrednosti p,.
U (m/s)
ve//č//7c čč.s//e// /?ć7.s'/r// /7đ .s/^//č^/ / ć///7̂ /77/č/r/
s'/7ć/rz/̂ 'Xi;7ć/ /̂ //se/77//ov/77 /7rs'/e/7ć7t//-/Z
S obzirom da se uočeni efekti odnose samo na jedan tip punjenja (Raschigove 
prstenove-12), izvedene pretpostavke o uticaju ne samo veličine čestica več i oblika 





če.s//cđ /7̂  .s7.K//č/r// ć/7/7/7/77/'d/r/'
.S77ć/rZ/7/'/rC7ć/ /?/7.sr/7.̂ 0k'//7 /7AS/ć?/7(7r/7-/Z
Ako se uporcdo posmatraju vrednosti p, pri proticanju peska i propanta kroz sloj 
Raschigovih prstenova-12 (5*/. ./../.d) vidljivo je da sc pri minimalnom fluksu dobijaju 
veče vrednosti p, pri proticanju peska u odnosu na propant. Pri maksimalnoj vrednosti 
tluksa dobijaju se veče vrednosti p, za propant u odnosu na pesak. Medjutim, pri večim 
brzinama gasa p, kod propanta opada.
I ovi rezultati idu u prilog pretpostavci o uticaju ne samo veličinc več i oblika 




re//ć /̂7  ̂ &\̂ //c// C!//isVć? /̂ zć? /7̂  .s/ /̂/ć^7 .s/7ć/rz/7/'. ^7/77/70̂ .' 
S (kg/m^s): o - 0,16; # - 2,5 (pesak, 90-630 pm); Q - 0,14, H - 2,46 
(propant, 250-1000 pm).
Z7//t77̂  t/.y//7e .s/ćy77 ////T̂ eT̂ TF
Uticaj visine sloja punjenja na statički sadržaj čvrste faze prikazan je na 5*/. ,7.,7.Z i 
Vidijivo je da se kod Raschigovih prstenova i pri minimainoj i pri maksimainoj 
vrednosti tluksa peska i istoj hrzini gasa, dohijaju veče vrednosti p, kod visine punjenja 
od 2 m (najmanja poro/nost-vidi 777/7̂ /77,7.J.Z..) u odnosu na visine 1 i 3 m. Ako se 
posmatra uticaj visine kolone na (5*/. J.Z/4.) zapaža se suprotan efekat. Odnosno pri 
visini kolone od 2 m, i pri minimalnoj i pri maksimalnoj vrednosti fluksa peska 
dohijaju se manje vrednosti u odnosu na visine punjenja 1 i 3 m. Pri maksimalnoj 
vrednosti lluksa peska največe vrednosti p, se takodje dohijaju xa visinu sloja od 2 m.
1 1 0
Medjutim, raxiičite visine sloja, pri maksimainom flusku, bitno ne utiču na dobijanje 
raziičitih vrednosti
O  ̂ 03
U( n^s )
8
J.J. Z č///r^' /7̂  3//7//d/r/ 3v/ć/rža/' (fv/*3/c /đze zđ 3/q/
/?/73c/̂ /̂ ov/̂  /7f3 /e/7 0 v//-/Z/7r/ /7/*o//'ê /̂ '// /?e3/r̂  (̂ (̂/-d?/////77/
Moguče objašnjenje xa suprotan uticaj porasta visine punjenja na vrednosti p, i p̂ j 
može se povexati sa poroxnošču sioja. Naime, pri eksperimentalnom odredjivanju p, xa 
svaku pojedinačnu vrednost Ug, pri konstantnom lluksu čvrstog, xbog pražnjenja 
koione dobija se promenljiva masa punjenja, a time i poroxnost što se vidi ix
1 1 1
J. J..2. Eksperimentalne vrednosti poroznosti za suvo punjenje (jed. 2.2) za 
raziičite visine Raschigovih prstenova-12 pri odredjivanju p, pri 
Huksu peska (90-630 pm) od S = 0,16 kg/m ŝ.
Raschigovi prstenovi-12
H = 1 m , H.= 2m H ,= 3 m
(m/s) m(kg) s (%) m (kg) E (% )- m (kg) s (%)
0,057 8,534 58,82 17,335 58,18 23,723 61.84
0,115 8,394 59,49 17,337 58,17 23,622 62,01
0,172 8,502 58,98 16,221 60,87 23,415 62,34
0,229 8,439 59,28 17,388 58,05 23,484 62,23
0,287 8,509 58,94 17,394 58,04 23,404 62,36
0,345 8,521 58,89 17,439 57,93 23,449 62,29
0,402 8.467 59,15 17,412 57,99 23,791 61,74
0,459 8.476 59,10 17,429 57,95 24,052 61,32
(̂ )srcdnjc 59,08 58,39 62,02
J. J.3. Eksperimentaine vrednosti poroznosti za suvo punjenje (jed. 2.2) za 
različite visine Lomljenog kamena pri odredjivanju p, pri lluksu 
peska (90-630 pm) od S = 0,16 kg/m ŝ.
Lomljeni kamen
H = 1 m H = 2m  ; H = 3m  ^
Ug (m/s) m (kg) E(%) m(kg) s(% ) m(kg) e(% )
0,057 12,901 39,55 25,409 40,47 39286 38,64
0,115 112.932 39,41 24,981 41,48 38,981 39,12
0,172 12,957 39,29 24,708 42,11 38,885 39,27
0,229 13,093 38,65 24,797 41,91 38,782 39,43
0,287 12.856 39,76 25,027 41,37 39,042 39,02
0,345 12,797 40,04 25,238 40,87 39,279 38,65
0,402 12.812 39,97
0,459 12.928 39,43
(e).,.d.j. 39,51 41,37 39,02
1 1 2
Mcdjutim, kod eksperimentainog merenja pj za ceo opseg brzina gasa (0,0574- 
0,459 m/s) i sve fiukseve čvrstog, koiona je jcdnom punjena tako da je poroznost 
računata u odnosu na masu punjenja (/'eJ. 2.2.) konstantna za pojcdinačnu visinu 
2.2.4).






Visina (m) s = b S-O'  ;




Pri anaiizi uticaja visine na ovu karakteristike mora se uzeti u obzir i uticaj 
gcometrije punjenja što pokazuju i podaci dobijeni za iomijeni kamen. Kod ovog tipa 
punjenja sa porastom visine koione raste i statički sadržaj čvrste fazc pri minimainom 
iluksu pcska (27 2.2.2.) mada se takav trcnd ne bi mogao očekivati, s obzirom na 
poroznosti siojeva datih u 2.2.2. Medjutim, več pri fiuksu peska od 1,2 kg/m^s i
najmanjoj brzini gasa javija se efekat piavijenja pri visinama od 2 m i 3 m, tako da se ne 
može sa pouzdanošču govoriti o uticaju visine na
S obzirom da se i i p, izražavaju kao zapreminski udeo izmerene mase čvrstc 
faze u odnosu na zapreminu koione (/'ed 2.4) očito je da visina koione ima uticaja na 
ove karakteristike. Medjutim, brza pojava piavijenja koione kod iomijenog kamena pri 
vcčim visinama koionc, što smanjuje broj eksperimentainih podataka, kao i raziičit 
uticaj visine koione na vrednosti i p, kod Raschigovih prstenova ne dajc mogučnost 





5*//'/r2F /7/7/7/'e/̂ đ /7đ .5/đ//'d /̂'s'/7ć/rž '̂ .y/ćy' /o/77.̂ 'c/7q̂
/r///77ć'/7/7 /7/*/'/7/'0//'ć'đ/7/'7/ /7ć?s/r^ /ZTT//
U dosadašnjim istraživanjima nije razradjena metoda tačnog razgraničenja 
dinamičkog i statičkog sadržaja čvrste faze, a uzimajuči u obzir i manju tačnost pri 
eksperimentalnom odredjivanju ovih karakteristika u odnosu na pad pritiska, uputnije 
je uticaj visine posmatrati u odnosu na ukupni sadržaj čvrste faze, što je prikazano na 
/̂. za Raschigove prstcnove i .S*/. za iomijeni kamcn. Kod Raschigovih
prstenova-12 pri visini kolone od 2 m dobijaju se veče vrednosti p, (najmanja 
poroznost-T /̂7ć?/27 J.J.2.^dok kod lomijenog kamena p, raste sa porastom visine kolone 
pri minimainom fluksu čvrstog što se, nažalost, ne može povezati sa poroznostiima
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M/!5/77ć? /777/̂ 'ć?77/'đ 77̂  77X 77/7/777 ,5̂ ć/r̂ /̂ ' 771̂715̂  ̂ /đZC Zđ S'/ć̂ '
/0777^'ćr77(7^X'/77777777/7 /77*7'/77*77/7'c/777/'77 /7ć?.5/r/7 (^ /(-d ? (9 /7 7 7 7 /
J. /̂ rć'7/M77//7777/̂  A777//rAć7̂  F777//1Ž77/77 /77ZC
Pri izvodjcnju korciacije xa prcdvidjanjc p, uzcte su sve eksperimentalnc 
vrednosti za cco opseg brzina gasa, odnosno Huksa čvrste faze, za visinu punjenja od 
1 m, bez podeie na režime kao pri izvodjenju koreiacija xa AP i p̂ j. Naime, na osnovu 
grafika koji prikazuju funkcionainu zavisnost p, od Ug i S (5*X J.3./ i nije uočen
preiaz iz zone pre nakupijanja u zonu nakupijanja, a pri največem fiuksu peska došio je 
i do piavijenja koione. Kod propanta porast brzine gasa nije znatno uticao na 
povečanje p, pri datom fiuksu čvrste faze. Fitovanjem 82 eksperimentaine tačke
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dobijena je sledeća korelacija, sa koeficijentom koreiacije R = 0,99 i standardnom 
greškom eksponenata izmedju 1,5 i 19,5 :
p, = l,710"^ S°-'^ (l-E)'*-°^ (3.3.1)
(P )  ̂ (%)s eksp.
e/r.$//ć?/'//77e/7//FA7//7 / ' /z/̂ (T7//7/7//77 ^̂ /*e//77â //' /7̂  o.$/7ć7̂ 7̂/
XY7/*e///ć'//'e J.^.7.
Poredjenje eksperimentalnih i izračunatih vrednosti p, prikazano je na . .̂3.77. 
Veća odstupanja izmedju izračunatih i eksperimentalnih vrednosti za p, dobijena je za 
Raschigove prstenove pri proticanju propanta.
Porcdjenje literaturnih podataka za p, sa rezuitatima ovog rada (^/. .7.3.7 .̂) 
ukazalo je na veliko rasipanje rczultata. Takodje, za iiteraturne podatke (Roes i van 
Swaaij, 1979a; Wcstcrterp i Kuczynski, 1987a) nije data ni zavisnost p, od fiuksa čvrste 
faze, pa zbog ovakve disperzije rezuitata pokušaj koreiisanja rezultata ovoga rada sa 








Na osnovu dobijenih cksperimentalnih podataka xa statički sadržaj čvrste faze 
(PJ zapaža se sledečc:
4 Sa porastom brxinc gasa (UJ i tluksa peska (S) raste i statički sadržaj čvrstog, 
medjutim vcči uticaj na porast p, ima povečanje vrcdnosti S u odnosu na 
povcčanje Ug.
4 Vcči je uticaj oblika elcmenata punjcnja na p, u odnosu na poroxnost sloja, što jc 
vcoma ixražcno pri proticanju čcstica večih dimcnxija (propant).
4 Česticc manjih dimcnxija (pcsak, d = 253,5 pm) utiču na povcčanje vrednosti p, 
pri svim vrednostima Ug i S. Kod večih čestica (propant, d = 642,2 pm), nexavisno 
od vrednosti lluksa čvrste faxe, pri večim brxinama gasa doiaxi do opadanja 
vrednosti p,.
4 Visina sloja utiče na ukupni sadržaj čvrstc faxe (PJ. Kod Raschigovih prstenova 
največc vrednosti dobijaju se xa visinu od 2 m a najmanje xa visinu 3 m i pri 
minimalnom i pri maksimalnom lluksu pcska što jc u saglasnosti sa 
odgovarajučim poroxnostima tih slojeva. Kod lomljenog kamena pri minimalnom 
fluksu peska raste sa porastom visine sloja, dok sa porastom Huksa kod večih 
visina dolaxi do plavljenja kolonc.
4 Ixvedena korelacija xa prcdvidjanjc p, kao funkcije brxina pokrctnih faxa i 
karakteristika punjenja, dobijena sa xadovoljavajučom tačnošču, ukaxuje na 
mogučnost prcdvidjanja i ove fluidodinamičkc karakteristike kao funkcijc samo 
paramctara trofaxnog kontaktora gas-čvrsto-punjcnje.
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/?r/w7wr Awć/ /?ŵ rAvĵ ŵ /̂A /?r^/wwwrw-J^ /^///7r^/ewwrw2^
- /$ /7 ///rw v ^ w  w w //w w  /?rw //rw v^w  /7wArw/w/A /wzw /  ^wr.^ / ^ ^  //ww.y /
^̂ ww *S^^rww^ /^7P/7/^
- //w /w //w ^ w  /.s/7 ///rw v^w  /w/wrwArv/w /zvwwć(/w /7wv^rv^w /  rw.y//rw /  w //rv ^  w/7//Aw 
/7wv^wv^w /  rw.y//rw ww /w z/7/rw v^w ,
- /^w//w 7/w/vw/.ywv7/w wAr/rw/ww/ww;^ /7rwrw/Aw w/wvwwww/w /7wv7/wv7/w,
- /?w/vw/.ywv7/w wć/w/w .y /w ////rw ^ .yw7/rzw/w w ć//wwvw/rA^wvw .ywć/rzv^w r r r .y / r  /wzw. 
A^wwvw ///w rw /w rw /A  /?wć/w/wAw w wrwwv w/wA/w^ w /7//w A / wć/ zw w ^^w  z/7w^ /w^w .y/w yw 
^//wwwv/rA/ .ywć/ržv^wA7/^^w/ wv/ww rrr.y /w  /wzw w /7rwrw.y/w7w rwzw7www /w/7/w/w, wć/.ywv/7r^w 
/ / /  Arwv^.yA/vw rwwAr^wwvw^ ć/wA yw .y /w //^ ^  .ywć/rzw/ ^w/7//wA wć/.ywr/7rw/w. yvwvr A / .yw 
ww7w^wr//w v^/AwMw yw.yw^w ć/w/vw/.ywv^w wAw//Aw .yw ww rw zrw 7// wA.y/7rr/w7ww/w/ww 


























- prečnik kolone, 777
- srednji prečnik čestica čvrste fazc, 777
- ekvivalentni prečnik punjenja, 777 d ili jed. (2 .3)
- srednji prečnik frakcije čestica čvrste faze (jed. 2 .1.), 777
- sila trenja izmedju gasa i punjenja, A/̂ 77̂
- sila trenja izmedju čvrste faze i punjenja,
- maseni fluks gasnc faze, /r̂ /777̂ .y
- gravitaciono ubrzanje, 777̂
- konstante u Ergunovoj jednačini (jed. 3.1.4.)
- faktor zida (jed. 3.1.6.)
- visina sioja punjenja u koioni, 777
- izmerena masa dinamičkog odnosno statičkog sadržaja čvrste faze, 7̂ ^
- masa elementa punjenja, 7:̂
- masa punjenja u koloni,
- pad pritiska po jedinici visinc sioja punjenja,
- maseni fiuks čvrstc faze,
- specifična površina punjcnja po jedinici zapremine sioja, 777̂ /777̂
- prividna brzina gasa, 777A
- brzina čestica čvrste fazc, 772A
- brzina kiizanja čestica čvrste faze, 772A
- zapremina koionc, 722̂
- zaprcmina punjenja, 777̂
- zaprcmina šupijina u sioju punjenja, 777̂










- dinamički sadržaj čvrste faze (%)
- statički sadržaj čvrste fazc (%)
- ukupni sadržaj čvrstc fazc (%)
- rciativni pad pritiska
- poroznost sioja punjenja
- dinamička viskoznost gasa,
- kinematska viskoznost gasa, 777̂ /?
- gustina čvrste faze, /r^ /^
- gustina gasa, /r^ /^





- Archimedov broj pokretne čvrste fazc (Ar = d^p pg g / pg )
- Rcynoidsov broj punjenja, (Re =
- Froudcov broj pokretne čvrste fazc, ("F7 = /(p^g - D)^
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